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Ch a p t e r 1 ~ I n t r o d u c t i o n
N a t u r a l O r g a n i c M a t e r i a l (N O M ) in r a w d r i n k i n g w a t e r s h a s b e e n w e l l -
d o c u m e n t e d a s t h e p r in c i p a l p r e c u r s o r f o r d i s i n fe c t io n b y - p r o d u c t (D B P ) f o r m a t i o n N OM
r e a c t s w it h c h l o r i n e t o p r o d u c e t r i h a l o m e t ha n e s (T H M s ), h a l o a c e t i c a c id s (H A A s ) , a n d a
v a r i e t y o f o t h e r h a l o g e n a t e d D B F s B e c a u s e o f t h e i r p o t e n t i a l a d v e r s e h e a l t h im p a c t s ,
T H M s h a v e b e e n r e g u l a t e d i n fi n i s h e d d r in k i n g w a t e r s i n c e 19 79 W i t h t h e fo r t h c o m i n g
d i s i n f e c t a n t / di s in f e c t i o n by - p r o d u c t (D / D B P ) r u l e , t h e E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y
(E P A ) i s p r o p o s i n g t o s e t m o r e s t r i n g e n t m ax im u m c o n t a m i n a n t l e v e l s (M CL s) f o r T H M s
a n d t o a d o p t M CL s f o r H A A s R e s e a r c h h a s sh o w n t h a t o n e o f t h e b e s t w a y s t o r e d u c e
T H M a n d H A A f o r m a t i o n i s t o r e m o v e t h e p r e c u r s o r s t h a t a l l o w fo r t h e i r f o r m a t i o n
N OM h a s b e e n f o u n d t o m a k e u p a m a j o r p o rt i o n o f t h e t o t a l o r g a n i c c a r b o n (T O C)
c o n c e n t r a t i o n in m o s t r a w d r i n k in g w a t e r s T O C i s th e r e f o r e o ft e n u s e d a s a s u r r o g a t e f o r
N OM .
C o n s i d e r a b l e r e s e a r c h o n t h e r e m o v al o f T O C fr o m w a t e r h a s b e e n c o n du c t e d
T h e r e s e a r c h h a s sh o w n t h at c o a g u l a t i o n i s a n e fl Ee c t iv e m e t h o d f o r r e m o v i n g T O C fr o m
r a w d r i n k i n g w a t e r T h e e fl Fe c t i v e n e s s o f c o a g u l at i o n i s d e p e n d e n t o n t h e c o a g u l a n t d o s e ,
p H , a n d t h e a l k a l i n it y o f t h e r aw w a t e r , a n d o n t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e h u m i c a n d n o n -
hu m i c p o rt i o n o f t he N OM c o m p r i s in g th e T O C .
U n d e r E P A
'
s p r o p o s e d D / D B P R e g u l a t i o n , w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s w i l l b e r e q u i r e d
t o m e et M CL s o f 8 0 |ag / l a n d 6 0 n g / 1 f o r T H M s a n d H A A s , r e s p e c t i v e l y . I n a d d i t i o n ,
t h o s e p l a n t s w i t h T O C l e v e l s g r e a t e r t h a n 2 m g /1 a t t h e fi r s t p o i n t o f c o n t i n u o u s
d i s in f e c t i o n w i l l b e r e q u i r e d t o p r a c t i c e e n h a n c e d c o a gu l a t i o n T hi s p o r t i o n o f t h e
r e g u l a t i o n h a s b e e n d iv i d e d i n t o t w o s t a g e s St a g e I s e t s r e q u i r e d p e r c e n t T O C r e d u c t i o n s
b a s e d o n t he T O C c o n c e n t r a t i o n a n d t he a l k a l in i t y o f t h e r a w w a t e r T h o s e u t il i t i e s t h a t
c a n a c h i e v e t h e s e r e m o v a l s w il l b e c o n s i d e r e d t o b e i n c o m p l i a n c e w i t h t h i s p a r t o f t h e
r e g u l a t i o n
F o r t h o s e u t i l i t i e s t h a t c a n n o t m e e t t he s t a n d a r d s o f St a g e I u n d e r t he i r p r e s e n t
o p e r a t i n g c o n d it i o n s , St a g e n m an d at e s j a r t e s t i n g t o d e t e r m i n e h o w m u c h T O C r e m o v al
a u t il i t y c a n r e a s o n a b ly a c hi e v e T h e p r o p o s e d p r o t o c o l f o r j a r t e s t i n g i n v o lv e s i n c r e a s i n g
t he a l u m d o s e a n d m e a s u r i n g t he r e s i d u a l T O C c o n c e n t r at i o n a f t e r c o a g u l a t i o n , a n d
s e t t l i n g o r f i l t r a t i o n I n c r e m e n t a l i n c r e a s e s i n a l u m d o s a g e a r e c o n t i n u e d u n t il e i t h e r t h e
r e q u i s it e p e r c e n t T O C r e m o v a l i s a c h i e v e d o r u n t i l d im i n i sh i n g r e t u r n s a r e r e a c h e d
D im i n i sh i n g r e t u r n s a r e d e fi n e d a s th e p o in t w h e r e a 10 m g / 1i n c r e a s e i n a l u m d o se r e d u c e s
t h e r e s i d u a l T O C c o n c e n t r a t i o n by l e s s t h a n 0 3 mg / 1.
T h e o bj e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h w a s t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e t o w hi c h e n h a n c e d
c o a g u l a t i o n w o u l d b e n e c e s s a r y i n N o r t h C a r o l i n a w a t e r u t i l i t i e s af t e r t h e im p le m e n t a t i o n
o f t h e D / D B P R u l e b y s t u d y i n g a r e p r e s e n t a t iv e s a m p l e o f N o r t h C a r o l i n a W a t e r
T r e a t m e n t P l a n t s . T h i s s t u d y a l s o in v e s t i g a t e d t h e r e a s o n a b l e n e s s o f t h e p r o p o s e d p e r c e n t
r e d u c t i o n s i n r a w w a t e r T O C
,
a n d t he a p p r o p r i a t e n e s s o f t h e j a r t e s t in g c ri t e r i a
Ch a p t e r 2 — B a c k g r o u n d
T h e o bj e c t i v e o f d i s in f e c t i o n i n dr i n k i n g w a t e r i s t o i n a c t iv a t e p a th o g e n i c
m i c r o o r g a n i s m s T h e m o s t c o m m o n ly u s e d d i s i n f e c t a n t f o r t h i s p u r p o s e i n t h e U n i t e d
St a t e s i s c h l o r in e F ir s t u s e d in 1 9 0 8 , c hl o r i n e h a s a l o n g h i s t o r y o f u s e , r e l a t i v e ly l o w
c o s t
,
a n d e a s e o f a p p l i c a t io n In 19 74 , t r i h a l o m e t h a n e s (T H M s ) w e r e d i s c o v e r e d i n
fi n i sh e d d ri n k i n g w a t e r a n d w e r e f o u n d t o b e a b y - p r o du c t f o r m e d by c hl o r in a t i n g d r i n k i n g
w at e r s ( 1) F o l l o w in g t h e d i s c o v er y o f T H M s a n d t h e i r hn k t o c h l o r in at i o n , t h e N a t i o n al
O r g an i c s R e c o n n a i s s a n c e Su r v e y (N O R S) a l s o f o u n d t h a t T H M fo r m a t i o n i s r e l a t e d t o t h e
o r g a n i c c a r b o n c o n c e n t r a t i o n i n t he w a t e r (2 ) .
2 . 1 . N a t u r a l O r g a n i c M a t e ri al (N O M )
O r g a n i c c a r b o n in n a t u r a l w a t e r s h a s b e e n c l a s s ifi e d , b y T h u n n a n (3 ) , i n t o s i x
m aj o r fi j n c t i o n a l g r o u p s : h u m i c s u b s t a n c e s , h y d r o p hi li c a c i d s , c a i b o x y l i c a c i d s , a m i n o
a c i d s , c a rb o h y d r a t e s , a n d h y d r o c a r b o n s . O f t h e s e s i x g r o u p s , t h e h u m i c s u b s t a n c e s (h u m i c
a n d fi i lv i c a c i d s ) a n d t h e h y d r o p h i l i c a c id s c o m p ri s e a b o u t 8 0 % o f t h e o r g a n i c c a r b o n i n a n
a v e r a g e ri v e r w a t e r (3 ) . T h e h u m i c s u b s t a n c e s a n d hy d r o p hi l i c a c i d s a r e o f n a t u r a l o ri g i n ,
a ri s i n g fi
-
o m t he d e c a y o f p l a n t an d a n im a l m a t t e r . T h i s fi n d i n g m ak e s n a t u r a l o r g a n i c
m a t t e r (N OM ) a s i g n i fi c a n t f a c t o r i n t h e t r e a t m e n t o f d ri n k i n g w a t e r s .
T h e r e ar e a n u m b e r o f r e a s o n s w h y N O M i s s i g n i fi c a n t w i t h r e g a r d t o w a t e r
t r e a tm e n t N OM im p a r t s c o l o r t o a w a t e r a n d , f o r a e s t h e t i c r e a s o n s , t h i s c o l o r n e e d s t o b e
r e m o v e d C e r t a i n c o mp o n e n t s o f N OM c o n t ri b u t e t o t a s t e a n d o d o r p r o b l e m s f o u n d i n
s o m e w a t e r s T h e o x i d a t i o n a n d r e m o v a l o f i r o n a n d m a n g a n e s e i s hi n d e r e d b y t h e
p r e s e n c e o f N OM (4 ) . L a s t ly , a n d p e r h a p s m o s t im p o r t a n t l y w i t h r e g a r d t o t h e o bj e c t iv e s
o f t h i s s t u dy , N OM h a s b e e n w e l l - d o c u m e n t e d a s t h e p ri n c i p a l p r e c u r s o r o f di s i n f e c t i o n
by - p r o d u c t (D B P ) f o r m a t i o n (5 , 6 , 7 ) .
N O M r e a c t s w it h c h l o ri n e t o f o r m n o t o n l y T H M s , b u t a l s o h a l o a c e t i c a c i d s
(H A A s ) , a n d a v a ri e t y o f o t h e r h a l o g e n a t e d D B F s a s w e ll A n u m b e r o f t h e s e D B F s h a v e
b e e n f o u n d t o b e p o t e n t i a l l y c a r c in o g e n i c (8 ) . O f t h e h a l o g e n a t e d D B F s p r o d u c e d by
r e a c t i o n w i t h c h l o r i n e
,
o n l y a b o u t 5 0% o n a w e i g h t b a s i s h a v e b e e n i d e n t i fi e d a n d
q u a n t ifi e d (9 ) . T h e r e f o r e , w i t h t he p o t e n t i a l a d v e r s e h e a l t h im p a c t s o f t h e s e D B F s ,
c h l o ri n a t io n o f d r i n k i n g w a t e r i s b e in g s e ri o u s l y q u e s t i o n e d . A t t h e s a m e t im e , r e s e a r c h i s
b e i n g c o n d u c t e d t o b et t e r u n d e r s t a n d t h e p r o p e r t i e s o f N O M a n d h o w t h e y i n fl u e n c e t he
f o r m a t i o n o f D B F s .
A s n o t e d a b o v e
,
N OM i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t o b e m a d e u p o f hi m i i c s u b s t a n c e s
a n d hy d r o ph i l i c a c i d s T h e h u m i c s u b st an c e s c an b e s u b - d i v i d e d in t o h u m i c a n d fi i lv i c
a c i d s H u m i c a c i d i s t h e p o r t i o n o f t h e h u n fi i c s u b s t a n c e t h a t p r e c i pi t a t e s in a n a c i d
s o lu t i o n
,
a n d t he fi i l v i c a c i d p o r t i o n i s t h a t w h i c h r e m a in s di s s o lv e d H u m i c a c i d h a s a
m o l e c u l a r w e i g h t g r e a t e r t h a n 2 0 0 0 D a l t o n s , c o n t a i n s f e w e r c ar b o x y li c a n d hy d r o x y l
fi i n c t i o n a l g r o u p s t h a n fi i l v i c a c i d , a n d i s o ft e n o f c o l l o i d al s i z e F o r t h e s e r e a s o n s , i t t e n d s
t o b e l e s s s o l u b l e t h a n fi i l v i c a c i d . F u l v i c a c i d g e n e r a ll y i s m o r e w at e r - s o l u b l e b e c a u s e o f
it s l o w e r m o l e c u l a r w e i g ht , fi
-
o m 80 0 t o 2 0 0 0 D a lt o n s , a n d b e c a u s e o f i t s h i g he r c o n t e n t
o f c a r b o x y l i c a n d h y dr o x y l fi m c t i o n a l g r o u p s . H y dr o p h il i c a c i ds a r e o p e r a t i o n a ll y de fi n e d
a s t h o s e w h i c h s t a y i n s o l u t i o n a ft e r a s e p a r a t i o n p r o c e s s u s i n g a n X A D
- 8 hy d r o p h o b i c
r e s i n (3 )
2
.
2 C o a g u l a t i o n o f N OM
Si n c e T H M f o r m a t io n h a s b e e n l i n k e d t o c h l o r in at i o n a n d t o t h e o r g a n i c c a r b o n
c o n t e n t i n a d r i n k in g w a t e r , t h e r e m o v a l o f N OM (T O C ) h a s b e e n t h e t o pi c o f m u c h
r e s e a r c h A n u m b e r o f p r o c e s s e s c a n b e u s e d t o r e m o v e N OM fr o m a d r i n k in g w a t e r , e g
c o a g u l a t i o n , g r a n u l a r a c t i v a t e d c ar b o n (GA C ) a d s o r p t i o n , m e m b r a n e s e p a r a t i o n F r o m a l l
t h i s r e s e a r c h
,
c o a g u l a t i o n h a s b e en sh o w n t o b e a n e f fe c t iv e m e a n s fo r r e m o v i n g N OM
fr o m r a w d r i n k i n g w a t e r D B P p r e c u r s o r r e m o v a l s fr o m 50 % t o 7 5% ha v e b e e n
d e m o n s t r a t e d b y n u m e r o u s i n v e s t i g a t o r s u s i n g a l u m in u m a n d f e r r i c s a lt s , o r by c a t i o n i c
p o l ym e r s (6 , 1 0 - 17 )
C o a g u l a t i o n o f N OM o c c u r s by t w o m e c h a n i sm s : ( 1) c h a r g e n e u t r al i z a t i o n a n d
s u b se qu e n t p r e c i p i t a t i o n , a n d (2 ) a ds o r pt i o n o n t o m e t a l hy d r o x id e p r e c i p it a t e s Wh e n
a lu m i s a d d e d t o a w a t e r
,
i t h yd r o l y z e s in t o a v ari e t y o f m o n o m e ri c a n d p o l y m e ri c s p e c i e s
T h e s e s p e c i e s , s u c h a s A lO H
^ *
a n d A l s(O H )2 o
* ^
, n e u t r a l iz e t h e n e g a t iv e c h a r g e o n t h e
N OM a n d p r o d u c e i n s o l u b l e a l u m in u m - h u m a t e sp e c i e s w h i c h p r e c i p i t a t e A l u m a l s o
f o r m s a m o r p h o u s a l u m i n u m hy d r o x i d e s o li d p r e c i p i t a t e s w h i c h a d so r b n e g a t i v e l y - c h a r g e d
N OM a n d r e m o v e s i t fr o m s o l u t i o n b y a sw e e p c o a g u l a t i o n m e c h an i sm
A n u m b e r o f w a t e r q u a l it y a n d p r o c e s s v a ri a b l e s i n f l u e n c e t h e e f fe c t i v e n e s s o f
c o a g u l a t i o n f o r o r g a n i c s r e m o v a l O f th e s e v a ri a b l e s , t h e f o u r p r in c i p a l f a c t o r s t h a t
i n f l u e n c e t h e c o a g u l a t i o n p r o c e s s a r e : ( 1) c o a g u l a t i o n p H , (2 ) N OM c o n c e n t r a t i o n , (3 )
a l k a l i n it y , a n d (4 ) a l u m d o s e T h e e f f e c t o f p H c a n b e s e e n i n t h e c o a g u l a t i o n d i a g r a m f o r
a l u m i n u m (F i g u r e 2 1) . T h e p H i s a n im p o r t a n t f a c t o r b e c a u s e i t c o n t r o l s t h e s o l u b i li t y o f
a l u m in u m a n d t h e p r e d o m i n a n t c o a g u l a n t s p e c i e s i n s o l u t i o n , a n d t he e x t e n t t o w hi c h t h e
hu m i c m a t e ri a l i o n i z e s I n t h e p H 5 r e g i o n , t he m aj o ri t y o f t h e p o ly m e ri c a lu m i n u m
sp e c i e s a r e o f t h e f o r m A l x (O H )y
^^ '" ^ ' A s st a t e d a b o v e
,
t h e s e sp e c i e s b ri n g a b o u t
p r e c i p i t a t i o n t hr o u g h c h a r g e n e u t r a li z a t io n a n d t h i s i s i ll u s t r a t e d i n F i g u r e 2 . 1 b y th e
s h a d e d r e gi o n a r o u n d pH 5 . T h e s h a d e d r e g i o n fr o m pH 6 t o pH 8 , r e p r e s e n t s t h e a r e a
w h e r e a l u m i n u m p r e c ip i t a t e s a s a lu m i n u m hy d r o x i d e , A l (0 H )3 (s ) , w h i c h p r o v i d e s a
s u r f a c e fo r t h e a d s o r p t i o n o f N OM o n t h e a l u m in u m h y dr o x i d e fl o e F o r a l u m , t h e
o p t im a l p H r a n g e f o r r e m o v a l o f N OM i s 5 - 6 , d e p e n d i n g o n t h e c o n c e n t r at i o n o f N OM i n
t h e w a t e r (4 ) T h e o p t im u m pH v a lu e t e n d s t o b e m o r e a c i d i c f o r h i gh er N OM
c o n c e n t r a t i o n s
A l k a l i n it y h a s t h e a b i l i t y t o n e u t r a l i z e a c i d s a n d t o r e s i s t c h a n g e s i n p H Wh e n
u s in g a lu m , 0 5 m g / 1 o f n a t u r a l a l k a l in i t y , e x p r e s s e d a s C a C O s , i s c o n su m e d f o r e v e r y 1
m g /1 o f a l u m t ha t r e a c t s t o p r o d u c e a l u m in u m h y dr o x i d e p r e c ip i t a t e ( 18 ) T h u s , w a t e r s
hi g h i n a l k a l i n i t y r e q u i r e h i g h e r a l u m d o se s t o r e d u c e t h e p H t o t h e o p t im a l r a n g e o f 5 - 6 a s
c o m p a r e d t o t h o s e w a t e r s l o w i n a lk a l i n i t y .
Q ^O T T B n e u t r a l Iz o t io n
t o Z B f O i «
t o
po t e n t i o
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F ig u r e 2 . 1 E fl Fe c t i v e r e g i o n s f o r c o a g u l a t i o n o f N O M b y a l u m , il l u s t r a t i n g th e
m e c ha n i s m s o f c o a g u l a t i o n a n d t h e ir r e l a t i o n s h i p t o t h e a l u m in u m
h yd r o x i d e s o l u b il i t y d i a g r a m . (A ft e r A WWA , 19 9 0 )
2 3 D i s i n fe c t a n t /D i s i n f e c t i o n B y - P r o du c t R e gu l a t i o n a n d E n h a n c e d C o a g u l a t i o n
B e g i n n i n g i n 1 9 9 1 , t h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A ) w a s r e q u i r e d t o
s e t r e g u l a t i o n s e v e r y t h r e e y e a r s f o r 2 5 dr i n k i n g w a t e r c o n t a m i n a n t s u n d e r t h e S a f e
D ri n k i n g W a t e r A c t (SD WA ) a m e n dm e n t s ( 19 ) T h e D i s i n f e c t a n t / D i s in f e c t i o n B y -
P r o du c t (D /D B P ) r e gu l a t i o n i s i n t e n d e d t o s at i s f y p a r t o f t h i s r e q u ir e m e n t I n t h e p a s t , t h e
E P A p a s s e d r e g u l a t i o n s t h r o u g h a s e ri e s o f r u l e n o t i c e
- a n d - c o n m i e n t p e ri o d s i n w h i c h t h e
pu b Uc a n d i n d u s t r y r e v i e w e d a n d c o m m e n t e d o n t h e i r f e e l i n g s a b o u t t h e p r o p o s e d r u l e
T h e n i n 19 8 3
,
t h e E P A d e c i d e d t o u n d e r t a k e a p il o t ef f o r t a n d e x p l o r e t h e u s e o f
s u p p l e m e n t ar y an d c o mp l im e n t a r y a p p r o a c h e s (2 0 )
T h e r e w e r e s e v e r a l r e a s o n s f o r t hi s a p p r o a c h . T h e E P A w a n t e d t o b r i n g a s m u c h
t e c hn i c a l i n fo r m at i o n t o t h e t a b l e w h i l e t h e r e g u l a t i o n s w e r e b e i n g f o r m u l at e d . T h e y a l s o
w a n t e d t o s e e i f t h e r e w e r e a l t e r n a t i v e s t o t h e t r a d i t i o n a l n o t i c e - a n d - c o m m e n t p r o c e s s
A n o t h e r r e a s o n f o r t h e p i l o t e fl fo r t w a s t h a t t h e y w a n t e d t o r e d u c e t h e a m o u n t o f h i m i a n
r e s o u r c e s a n d t im e n e e d e d t o l it i g a t e t h e ir r e g u l a t i o n (2 0) . N e g o t i a t e d r u l e - m a k in g w a s
o n e s u c h a p p r o a c h c o n s i d e r e d
F u n da m e n t a l l y , n e g o t i a t e d r u l e m a k i n g i s a p r o c e s s in w h i c h a g o v e r n m e n t a l a g e n c y
a n d t h o s e v a ri o u s g r o u p s t h a t w i l l b e s i g n i fi c an t l y a f fe c t e d b y a p o t e n t i a l r e g u l a t i o n
at t e m p t t o de v e l o p t h e r e g u l a t i o n t o g e t h e r i n an . o p e n f o r u m . M o r e p l a in l y , n e g o t i a t e d
r u l e m a k i n g i s a p r o c e s s i n w h i c h r e p r e s e n t at i v e s o f d i f e r e n t a n d so m e t im e s o p p o s i n g
v i e w s w o r k t o g e t h e r t o r e a c h a b a l a n c e d r e s o l u t i o n t o a c o m p l e x r e g u l a t o r y m at t e r .
I de a ll y , l e n g thy li t i g a t i o n i s a v o i de d i n a r e g u l a t i o n o f t hi s t y p e .
O n c e t h e d e c i s i o n i s m a de t o f o r m a n e g o t i a t e d r u l e m a k i n g c o mm i t t e e , i t i s t h e
d u t y o f t h e c o mm i t t e e t o a t t e mp t t o r e a c h a c o n s e n s u s c o n c e r n i n g t h e p r o p o s e d r u l e T hi s
i s d o n e b y t h e p a r t i c i p a n t s , au t h o r i z e d t o r e p r e s e n t t h e ir o r g a n iz a t i o n s
' i n t e r e st s ,
n e g o t i a t i n g i n g o o d f a it h . E v e n t h o u g h t h e a g e n c y i s t h e o r g a n iz a t i o n t r y i n g t o d e v e l o p
t h e n e w r u l e , w i t h i n t h e c o m m i t t e e t ho s e r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e a g e n c y h a v e t h e s a m e
r ig ht s a n d r e s p o n s i bi l i t i e s a s o t h e r m e m b e r s o n t h e c o mm i t t e e
U s u a l l y , a fi r m d e a d l i n e i s s e t f o r t h e c o m m i t t e e t o c o m p l e t e it s w o r k . A ft e r t h i s
w o r k i s c o m p l e t e a n d t h e fi n a l r u l e i s p r o m u l g a t e d , t h e c o n u n i t t e e i s d i s s o l v e d . H o w e v e r ,
i f i t d o e s n o t a p p e a r l ik e ly t h at a c o n s e n s u s w i l l b e r e a c h e d , t h e a g e n c y m a y t e rm i n a t e t h e
c o n m i it t e e e a r li e r T h e c o mm i t t e e m a y a l s o b e t e r m in a t e d in t h e e v e n t s o m e o f t h e p a r t i e s
w i t h d r a w a n d t h o s e r e m a in i n g d e c i d e n o t t o c o n t i n u e o r i f t he b a l a n c e o f in t e r e s t g r o u p s i s
s e v e r e ly a f f e c t e d
A t t h e o u t s e t o f a r e g u l a t o r y n e g o t i at i o n , e x a c t l y w h a t i s s u e s a r e a m e n a bl e t o t he
p r o c e s s a r e n o t k n o w n . H e n c e , d u r in g t h e p r o c e s s , t h e i s s u e s a r e c o n t i n u o u s l y b e i n g
r e - f o r m u l a t e d a n d r e - e v a lu at e d . S o m e t im e s a g r o u p
'
s m a i n i n t e r e s t s a r e n o t b r o u g ht u p a t
t h e o u t s e t a n d t h e r e fo r e a r e c o n s i d e r e d a n d e v al u a t e d l a t e r i n t h e p r o c e s s T h i s l e a d s t h e
p r o c e s s t o fl u c t u a t e b e tw e e n h a r m o n y a n d c a c o p h o n y , s im p l i c i t y a n d c o m p l ex i t y , an d
r e l a t i v e o r g a n iz a t i o n a n d d i s o r g an i z a t i o n . T hr o u g h o u t a l l t h e u p s a n d d o w n s , i t r e m a i n s
im p o r t a n t f o r t h e p a r t i c i p a n t s t o k e e p t h e o v e r a l l o bj e c t i v e s m m i n d a n d t o r e a l i z e t h a t
s o m e sa c r i fi c e s w il l h a v e t o b e m a de by a l l I t i s e qu a l l y im p o r t a n t f o r t h e p a rt i c i p a n t s t o
b e w i ll in g t o o p e n l y d i s c u s s t h e r e a l i s s u e s a n d a t t e m p t t o c r e a t e i n v e n t i v e , a s w e l l a s
c o n v e n t i o n a l s o l u t i o n s .
O u t s i d e t h e n e g o t i a t in g r o o m i s t h e p l a c e w h e r e m u c h o f t he a c t u a l w o r k i s do n e
T hi s i s w h e r e o r g a n i z a t i o n s m e e t w i t h t h e i r r e p r e s e n t a t i v e s a n d d i s c u s s w h a t i s s u e s a r e
b e i n g d i s c u s s e d fa v o r a b l y a n d th o s e w hi c h a r e n o t R e p r e s e n t a t i v e s l e a r n o f n e w
i n f o r m a t i o n a n d t e c h n o lo gi e s fr o m t h ei r c o n s t it u e n t s a n d t h e c o n s t i t u e n t s l e a rn w h a t
r e s e a r c h o t h e r g r o u p s a r e do in g a n d w h a t r e s e a r c h t h e y n e e d t o b e c o n d u c t in g T h i s i s
al s o w h e r e g r o u p s m a y w o r k t o g e th e r t o f o c u s o n s im i l a r i d e a s b r o u g h t u p i n c o m m it t e e .
O u t s i d e t h e n e g o t i a t in g r o o m , t h e t e c h n i c a l w o r k g r o u p ( TWG ) o f t h e n e g o t i a t in g
c o m m i t t e e m e e t s t o s t u d y al t e r n a t i v e s a n d at t e m p t t o c o m e u p w it h s o l u t i o n s a m e n a b l e t o
a l l r e p r e s e n t e d
Fo r m a n y ye ar s , t h e E P A h a s w o r k e d o n t h e t e c h n i c a l a sp e c t s o f t h e D / DB P R u l e
L im it i n g c o n c e n t r a t i o n s o f d i s i n fe c t a n t s a n d t h e i r a s s o c i a t e d by - p r o du c t s c o n fl i c t s w i t h
o t he r r u l e s t h a t m a n d at e m i n im u m l ev e l s o f d i s i n f e c t i o n f o r t h e p r e v e n t i o n o f w a t e r bo m e
d i s e a s e s
,
e . g t h e Su r fa c e Wa t e r T r e a t m e n t R u l e . T h e r e f o r e , a n y l im it s s e t i m d e r t h e
D / D B P R u l e w o u ld n e e d t o in s u r e t ha t t h e n e w l im i t s w o u l d b e a b l e t o c o n t r o l b o th
D / D B P s a n d m i c r o b i a l s . Wi th t hi s i n m in d
,
t h e E P A f e l t t h a t a n e g o t i a t e d r u l e w o u l d b e
b e n e fi c i a l i n h e l p in g e v e r y o n e u n d e r s t a n d t h e r i s k - r i s k t r a d e - o f i s s u e s . I t w a s be li e v e d
t h a t a c o n s e n s u s o n a s e n s i b l e r e g u l a t i o n w o u l d be a c h i e v ab l e w h i l e a d d i t i o n a l r e s e a r c h
w a s b e in g do n e
F o r t h e fi r s t s t ag e o f t h e D /D B P r u l e , t h e c o m m i t t e e a g r e e d t o l o w e r t h e M C L f o r
T H M s fr o m 10 0 n g /1 t o 8 0 n g /1 a n d e x t e n d t h a t M CL t o al l w a t e r sy s t e m s , b o t h l ar g e a n d
sm a ll . Si x o t h e r M CL s a n d m a x im u m r e s i du a l d i s in f e c t a n t l e v e l s (MR D L s ) hav e be e n
p r o p o s e d a s fo l l o w s : H A A s , 6 0 n g /1, b r o m a t e , 10 \i gf l , c h l o ri t e , 1 . 0 m g /1; fr e e c h l o r i n e
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a n d m o n o c hl o r a m i n e
,
4 0 m g/ 1; an d c h l o ri n e d i o x i d e , 0 . 8 m g / 1 (2 1) . B e c au s e a n u m be r o f
t h e p a r t i c i p a n t s w e r e c o n c e rn e d a b o u t o t he r , a s y e t u n i d e n t i fi e d D B F s , t h e y d e c i d e d t o
l im i t p r e c u r s o r c o n c e n t r a t i o n s A n u mb e r o f t e c hn o l o g i e s w e r e c o n s i d e r e d (e g
c o a gu l a t i o n , G A C a d s o r p t i o n , a n d m e m b r a n e s ) , b u t u l t im a t e ly t h e y d e c i d e d th a t e n h a n c e d
c o a gu l a t i o n w o u l d b e t h e m o st c o s t e f f e c t iv e a n d l e a s t i n t r u s i v e
F o r t h e D / D B P p r o p o s a l , t h e T WG c a m e u p w i t h a n u mb e r o f al t e r n at i v e s fo r
d e fi n i n g e n h a n c e d c o a g u l a t i o n T h e T WG a t t e mp t e d t o s e t p e r c e n t T O C r e m o v a l s t h a t
w o u l d b e a c hi e v a bl e b y m o s t s y st e m s t r e a t in g s u r f a c e w a t e r s u s i n g c o n v e n t i o n a l
t r e a t m e n t - (c o a gu l at i o n / s e d im e n t a t i o n ) w it h o u t r e s o r t in g t o t h e u s e o f u n r e a s o n a b l e
a m o u n t s o f c o a g u l a n t T h e o bj e c t i v e b e h i n d t h i s a p p r o a c h a t d e fi n i n g e n h a n c e d
c o a g u l a t i o n w a s : a ) t o e n s u r e t h a t s ig n i fi c a n t T O C r e du c t i o n s c o u l d b e a c h i ev e d a t
r e a s o n a b l e c o s t ; a n d b ) t h at t h e r e q u i r e m e n t s c o u l d b e e n f o r c e d w i t h m i n im a l c o s t s t o t h e
s t a t e s a n d w i t h m i n im a l a dm i n i s t r a t i o n T h e r e f o r e
,
T O C - b a s e d p e r fo r m a n c e s t a n d a r d s
w e r e c o n s i d e r e d
Se t t i n g o n e T O C r e m o v a l s t a n d a r d f o r a l l s y s t e m s w a s n o t c o n s i d e r e d a p p r o p ri a t e
si n c e s o m e w a t e r s a r e r e c o g n i z e d t o b e m o r e d ifl Sc u lt t o t r e a t t h a n o t h e r s . I n s t e a d , s e t t in g
d i f fe r e n t l e v e l s o f p e r fo r m a n c e b a s e d o n in fl u e n t r a w w a t e r q u a l i t y w a s a g r e e d t o b e
a p p r o p ri a t e B a s i n g p e r f o r m a n c e c ri t e ri a o n r a w w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n a n d a l k a l i n i t y
l e v e l s w a s i n v e s t ig a t e d a n d u lt im a t e ly a d o pt e d a s s t e p o n e f o r c o m p l i a n c e I f u t i l it i e s m e e t
t h e p e r c e n t r e m o v a l s sh o w n i n T a b l e 2 . 1 , t h e y v w l l b e c o n s i d e r e d i n c o m pl i a n c e w i t h t h e
E n h a n c e d C o a gu l a t i o n r e qu i r e m en t H i gh e r p e r c e n t r e m o v a l s w i l l b e e x p e c t e d f o r h i g h e r
1 1
T a b l e 2 . 1 R e q u i r e d R e m o v a l o f T O C B y E n h an c e d C o a gu l a t i o n
*
T o t a l O r g a n i c
C a r b o n (mg /L )
So u r c e Wa t e r A lk a l i n i t y
(m g / 1)
< = 6 0 > 6 0 - < = 12 0 > 12 0
0 - 2 N o A c t i o n N o A c t i o n N o A c t i o n
> 2 - 4 4 0% 3 0% 2 0%
> 4 - 8 4 5% 3 5% 2 5%
> 8 5 0% 4 0% 3 0%
* A p p l i e s t o c o n v e n t i o n a l w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s
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T O C c o n c e n t r a t i o n s ; l o w e r o n e s w i ll b e e x p e c t e d f o r hi g h a l k a l i n it y w a t e r s d u e t o c o s t o f
p H r e d u c t io n s
Sy s t e m s u n a bl e t o m e et t h e c r i t e r i a i n T a b l e 2 1 w o u l d b e a l l o w e d t o d e m o n s t r at e
t o t h e St at e
,
t h r o u g h j a r t e s t i n g , a l t e rn a t i v e p e r fo r m an c e c r i t e r i a f o r a c hi e v i n g c o m p l i a n c e .
St e p t w o i n t h e d e fi n i t i o n o f e n h a n c e d c o a g u l a t i o n i s f o r t h o s e s y s t e m s t h a t h a v e d i f fi c u l t y
in r e m o v i n g T O C fi
-
o m t h e ir w a t e r . T h i s s t e p w i ll r e q u ir e t h e u t i l it y t o c o n d u c t j a r t e s t s o n
t h e i r w a t e r a n d m e a s u r e t h e a m o u n t o f T O C r e m o v e d by i n c r e a s i n g t h e al u m d o s e in 1 0
m g/ 1m c r e m e n t s ( o r o t h e r e qu i v a l e n t i n c r e m e n t s f o r o t h e r c o a g u l a n t s ) T h e s e t e s t s w i l l b e
c o n t i n u e d u n t il e it h e r t h e p e r c e n t r e m o v a l r e qu ir e d i n a c c o r d a n c e w it h T a b le 2 . 1 i s
r e a c h e d
,
o r a p o i n t o f d im i n i s h in g r e t u r n s i s r e a c h e d D im i n i sh i n g r e t u r n s i s d e fi n e d a s t h e
p o in t ( d o s e ) a t w hi c h a l e s s t he n 0 3 m g / 1 r e d u c t i o n in T O C c o n c e n t r at i o n i s b e in g
a c hi e v e d p e r 1 0 m g /1 i n c r e a s e in a l u m d o s e . I f a u t i l it y r e a c h e s dim i n i sh in g r e t u r n s
w i t h o u t r e a c h i n g t h e r e qu i r e d p e r c e n t r e d u c t i o n , t h e y m a y a p p ly t o t he St a t e f o r
a l t e r n a t i v e c r i t e r i a f o r c o m pl i a n c e
I n a d d it i o n t o t h e T a b l e 2 . 1 c ri t e r i a
.
T a bl e 2 . 2 w a s i n c l u d e d a s a n al t e r n a t i v e
a p p r o a c h f o r c o m p l i a n c e t o m i n im i z e c o s t s f o r h i g h a lk al i n i t y w a t e r s . T a b l e 2 . 2 li s t s t he
p H s , b a s e d o n s o u r c e w a t e r a l k a l in i t y , b e lo w w hi c h n o a d d it i o n a l c o a g u l a n t n e e d s t o b e
a dd e d . A s s t a t e d a b o v e
,
a l k a li n i t y h a s t he a bi l i t y t o r e s i s t c h a n g e s in p H T he r e f o r e
a c c o r d in g t o T a b l e 2 . 2 , a u t il i t y i s t o c o n t i n u e i n c r e a s i n g th e a l u m d o se u n t i l e i t h e r t h e
p e r c e n t r e du c t i o n i n T a b l e 2 . 1 i s r e a c h e d o r u n t il s u fl Bc i e n t a l u m i s a d d e d t o r e du c e t h e p H
t o t h e c o r r e sp o n d i n g l ev e l i n T a b le 2 2 A s w i t h d im i n i sh i n g r e t u r n s , i f t h e r e q u i r e d
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T a b le 2 . 2 E n h a n c e d C o a gu l a t i o n M i n i m u m pH
A l k a l i n i t y
(m g /1 a s C a C 0 3 )
M i n i m u m pH
0 - 6 0 5 . 5
> 6 0 - 12 0 6 . 3





p e r c e n t r e du c t io n i s n o t a c h i e v e d b e fo r e t he p H d r o p s b e l o w t h e s p e c i fi e d l e v e l , t h e u t il i t y
m a y a p p l y t o t h e St a t e fo r a lt e r n a t i v e c ri t e ri a f o r c o m pl i a n c e
2 4 N o r t h C a r o li n a W a t e r U t il i t i e s
D B P f o r m a t i o n a n d T O C r e m o v a l i n N o r t h C a r o l i n a w a t e r u t il i t i e s h a s b e e n
i n v e st i g a t e d b y a n u m b e r o f r e s e a r c h e r s (2 2 - 2 5 ) . Y o u n g a n d Si n g e r c o n d u c t e d a n in e -
m o n t h s t u d y o f t w o N o r t h C a r o l i n a w a t e r t r e a t m e n t u t il i t i e s t o in v e s t i g a t e t h e c h l o r o fo r m
fo r m at i o n p o t e n t i a l a s a f u n c t i o n o f r a w w a t e r c h a r a c t e ri s t i c s a n d c h l o ri n a t i o n p r a c t i c e s
T h e o bj e c t i v e s o f t h e i r s t u dy w e r e :
" 1) t o de t e r m i n e t h e i n f l u e n c e o f r a w w at e r
c h a r a c t e ri st i c s o n c h l o r o f o r m f o r m a t i o n i n D u r h a m a n d C h a p e l H i l l d ri n k i n g w a t e r , 2 ) t o
d e t e r m i n e b y l a b o r a t o r y e x p e r im e n t a t i o n t h e e f fe c t o f pr e t r e a t m e n t o n t h e r e m o v a l o f
c h l o r o f o r m p r e c u r s o r s , a n d 3 ) t o d e t e r m i n e t h e e fi Fe c t o f fu ll - s c a l e w a t e r t r e at m e n t p l a n t
m o d ifi c a t i o n s o n t h e p r o d u c t i o n o f c hl o r o f o r m .
"
(2 2 )
T h e y f o u n d t h a t r a w w a t e r t e mp e r a t u r e a n d T O C c o n s i d e r a b l y i n fl u e n c e d t he
c hl o r o f o r m f o r m at i o n i n t h e fi n i sh e d w a t e r s . T he y al s o f o u n d th a t t u rb i di t y a n d T O C
r e m o v a l p a r a l l e l e d e a c h o t h e r w it h in c r e a s in g al u m d o se s T h e o p t im a l a l u m d o s a g e s w e r e
b e t w e e n 15 a n d 2 5 m g /1, w h i c h c o r r e sp o n d e d w i t h th a t t y p i c a l l y u s e d at t h e D u r h a m
f a c il i t y . A l u m d o se s a b o v e 2 5 mg / 1 sh o w e d n o s u b s t a n t i a l in c r e a s e i n t u r b i d i t y o r T O C
r e m o v a l M o s t s i g n ifi c a n t l y t o t h e ir s t u d y , Y o u n g a n d Sin g e r f o u n d t ha t c hl o r i n a t i o n a f te r
c o a g u l a t i o n a n d se t t l i n g i s a c o s t - e f fe c t i v e m e a n s o f s u b s t a n t i a l l y r e d u c i n g c h l o r o f o r m
fo r m a t i o n
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Si n g e r , e t a l , (2 3 ) i n i t i a t e d a t w o - y e a r r e s e a r c h p r oj e c t in Se p t e m b e r , 19 7 8 t o
a s s e s s T H M f o r m a t i o n i n t h i r t e e n N o r t h C a r o l i n a d r in k i n g w a t e r s T h e t hi r t e e n u t iUt i e s
i n v e s t i g a t e d a r e l o c a t e d in n i n e m aj o r c it i e s in N o r t h C a r o l i n a : A s h e v i l l e , C h a p e l H i ll ,
C h a r l o t t e , D u r h a m , G a s t o n i a , G r e e n s b o r o , R a l e i g h , Wihn i n g t o n , a n d Wi n s t o n - S a l e m .
T h i s s t u d y i n v e s t i g a t e d th e T O C c o n c e n t r a t i o n s , i n s t a n t a n e o u s a n d t e r m i n a l (7 - da y )
T H M s
,
c hl o r i n e de m a n d a n d u l t r a v i o l e t (U V ) a b s o r b an c e o f t he r a w , s et t l e d , a n d fi n i sh e d
w at e r I n a d d i t i o n
,
t h e T H M d at a w e r e c o m p a r e d w i t h t h e T H M s t a n da r d (0 . 1 m g /1) , an d
w i t h t h e T O C c o n c e n t r a t i o n a n d o t h e r p hy s i c a l a n d c h e m i c a l w a t e r q u a l i t y a n d t r e a t m e n t
p a r a m e t e r s i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e e x i s t e n c e o f a n y s i g n i fi c an t c o r r e l a t i o n s b e t w e e n
t he s e p a r a m e t e r s an d TH M f o r m at i o n (2 3) .
T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t T H M s w e r e f o r m e d a t a l l t h e u t i l i t i e s i n v e s t i g a t e d a n d
T H M c o n c e n t r at i o n s in c r e a s e d d u r i n g w a t e r t r e a t m e n t T h e i n v e s t i g a t o r s f o u n d s e a s o n a l
a n d t e m p e r a t u r e v a ri a t i o n s i n T H M f o r m a t i o n . H i gh e r T H M c o n c e n t r a t i o n s w e r e
o b s e r v e d d u r in g t h e s u n m i e r m o n t h s t h an d u r in g t h e w in t e r m o n t h s T h i s i s p r e s u m a b ly
d u e t o f a s t e r r e a c t i o n k i n e t i c s a n d g r e a t e r p r e c u r s o r c o n c e n t r a t i o n s i n t h e r a w w a t e r
d u r i n g t h e su m m e r m o n t h s A d d it i o n a l l y , a g e o g r a p hi c d i s t ri bu t i o n o f T H M f o r m a t i o n
a n d r a w w a t e r T O C w a s o b s e r v e d w it h l o w e r c o n c e n t r a t i o n s i n t h e m o u n t a i n o u s w e s t a n d
in c r e a s i n g t o w a r d t h e c o a s t a l e a s t .
T h e p a r a m e t e r s i n v e s t i g a t e d w e r e t h e n c o m p a r e d t o T H M f o r m a t i o n t o fi n d a n y
s i g n ifi c an t c o r r e l a t i o n s . T O C a n d s e v e n - d a y c hl o r i n e d em a n d w e r e b o t h f o u n d t o
c o r r e l a t e w el l w i t h t h e T H M fo r m a t i o n p o t e n t i a l o f t he r a w w a t e r A n d th u s a p p e a r t o b e
g o o d p r e di c t o r s o f t h e T H M c o n c e n t r a t i o n in t h e fi n i s he d w a t e r . U V a b s o r b an c e s t r o n g l y
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c o r r e l a t e d w it h T H M f o r m a t i o n p o t e n t i a l , T O C , a n d i n s t a n t a n e o u s T H M c o n c e n t r a t i o n s i n
t h e fi n i s h e d w a t e r T hi s s u g g e s t s t h a t U V a b so r b a n c e m a y b e a v a l u a b l e s u r r o g a t e f o r
T H M a n d T O C c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s
F o u r o f t h e t hi r t e e n t r e a t m e n t p l a n t s c o n s i s t e n t l y e x c e e d e d t h e 10 0 \i g/ \ M CL f o r
T H M s i n t he fi n i sh e d w a t e r L a b o r a t o r y s t u d i e s w e r e t h e n c o n d u c t e d o n t h e s e u t i l i t i e s ,
a n d s h o w e d t h a t c o a g u l a t i o n w i t h a l u m f o l l o w e d b y s e t t li n g c a n s u b s t a n t ia ll y r e d u c e t h e
T H M p r e c u r s o r s a n d t h e r a w w a t e r T O C T he s t u d i e s a l s o sh o w e d th a t m o v i n g t h e p o in t
o f c h l o r i n a t i o n t o a ft e r s e t t li n g c a n n o t i c e a b l y r e d u c e th e f o r m a t i o n o f T H M s .
A n o t h e r a s s e s sm e n t o f T H M s i n N o r t h C a r o l i n a d r i n k in g w a t e r s w a s m a d e by
H a w e s a n d Si n g e r (2 4 ) . T h e ir r e s e a r c h sh o w e d t h a t t h e m aj o r it y o f t h e s k t y - o n e w a t e r
s y s t em s i n v e s t ig a t e d h a d a T w o - Y e a r M e a n T o t a l T H M (T T H M ) c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n
4 0 a n d 8 0 n g /1 T h e y a l s o o b se r v e d th a t t h e T w o - Y e a r M e a n T T H M c o n c e n t r at i o n
g e n e r a l l y i n c r e a s e d fi
-
o m w e s t t o e a s t a c r o s s t h e s t a t e . T hi s i s b e li e v e d t o b e r e l a t e d t o t h e
hi g h e r v e g e t a t i o n i n t h e p i e d m o n t a n d c o a s t a l a r e a s o f t h e s t a t e . M o s t o f t he sy s t e m s w e r e
f o u n d t o be s u p p l i e d by s u r f a c e w a t e r s o u r c e s a n d e x h ib i t e d p r o n o u n c e d s e a s o n a l t r e n d s i n
T H M c o n c e n t r at i o n s T h e h i g h e s t T H M c o n c e n t r a t i o n s w e r e r e c o r d e d i n t h e t h ir d q u a r t e r
(Ju l y - A u g u s t - Se p t e m b e r ) a n d t h e l o w e s t i n t h e fi r s t q u a r t e r (J a n u a r y - F e b r u a r y - M a r c h) .
T h i s a s s e s sm e n t c o n c l u de d t ha t i f t he M C L f o r T H M s i s r e du c e d t o 5 0 o r 2 5 n g /1, i t w i l l
h a v e a s ig n i fi c a n t im p a c t o n t h e w a t e r u t i l i t ie s i n N o r t h C a r o l i n a .
Si n g e r , e t a l . , (2 5) in v e s t i g a t e d r e l at i o n sh i p s a m o n g d i s i n f e c t i o n b y - pr o du c t s
(D B P ) i n c hl o r i n a t e d d r in k i n g w a t e r s . T h e ir o bj e c t iv e s w e r e : 1) t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t
o f D B P f o r m a t i o n i n w a t e r s y s t e m s i n N o r t h C a r o li n a , 2 ) t o e v al u a t e r e l a t i o n sh i p s a m o n g
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d i f f e r e n t D B P s
,
a n d 3 ) t o e v a l u a t e r e l a t i o n sh i p s b et w e e n D B P f o r m a t i o n a n d w a t e r
q u a l i t y c h a r a c t e r i s t i c s a n d t r e at m e n t p r a c t i c e s
E i g h t w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s , fr o m s ix c it i e s , w e r e s am p l e d i n t h e i r i n v e s t i g a t i o n
A l l e i g h t r e c e i v e d t h e ir r a w w a t e r fr o m s u r f a c e w a t e r s o u r c e s a n d a l l e m p l o y e d
c o n v e n t i o n a l c o a g u l a t i o n , s e t t l in g , a n d fi lt r a t i o n T h e u t i l i t i e s r e m o v e d a n a v e r a g e o f
4 4 % o f t he r a w w a t e r T O C t h r o u g h c o a g u l a t i o n a n d s e t t l i n g T h e m e a n a n d m e di a n D B P
c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d fr o m t h e p l a n t e f fl u e n t t o t h e d i s t r i bu t i o n s y s t e m T h e r e s u h s
sh o w e d a c l o s e r e la t i o n s h i p b e tw e e n D B P f o r m a t i o n a n d T O C c o n c e n t r a t i o n a t t he p o i n t
o f c hl o r i n e a d di t i o n S p e c i fi c a l ly , t h e hi g h e r t h e T O C c o n c e n t r at i o n , t h e hi g he r t h e
c o r r e s p o n di n g f o r m a t i o n o f T O X , T H M s , a n d H A A s , a n d t h e h i g he r t h e a p p li e d c h l o r in e
d o s e
I n g e n e r a l . Y o u n g a n d Si n g e r , Si n g e r , et al ( 1 9 8 2 ), a n d S i n g e r , e t a l . ( 19 9 2 ), h a v e
f o u n d t h a t N o r t h C a r o li n a
'
s s u r f a c e w a t e r s a r e o f l o w a lk a li n i t y , o f r e la t i v e l y n e u t r a l p H ,
a n d h a v e T O C c o n c e n t r a t i o n s o f v a r y i n g l e v e l s . T h e T O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e f o u n d t o
b e g e o g r a p h i c a l l y di s t r ib u t e d , w i t h l o w e r c o n c e n t r a t i o n s in t h e m o u n t ai n o u s w e s t e rn p a r t
o f t h e s t a t e a n d i n c r e a s i n g t o w a r ds th e c o a s t a l e a s t . T hi s i s c o n s i s t e n t w it h th e g e n e r a l
p a t t e r n o f T O C o c c u i r e n c e sh o w n in F i g u r e 2 . 2 .
Y o u n g an d Si n g e r , Si n g e r , e t a l ( 19 82 ), a n d Si n g e r , e t a l . ( 19 9 2 ), a l s o f o u n d th a t
t he D B P l e v e l s t e n d e d t o p a r a ll e l t h e T O C d i s t ri b u t i o n (2 3 , 2 4 , 2 5) . T H M f o r m a t i o n w a s
r e l a t e d t o T O C c o n c e n t r a t i o n s a n d s u b s t a n t i a l r e m o v al s o f T O C w e r e a c hi e v e d t h r o u g h
c o a gu l a t i o n a n d se t t l i n g (6 , 2 2 ) . A s a r e s u l t , a n u m be r o f t h e u t il i t i e s (e g . D u r ha m in
19 7 9
,
W i lm i n g t o n in 1 9 8 3 ) m o v e d t h e ir p o i n t o f c h l o r i n a t i o n t o a ft e r c o a g u l a t i o n a n d
1 8
s e t t l i n g a n d e f f e c t e d a s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n i n T O C a n d s u b s e q u e n t T H M f o r m a t i o n (2 2 ,
2 3 ) . T h e r e s e a r c h h a s sh o w n t h a t m o v i n g th e p o i n t o f c h l o r i n a t i o n r e d u c e d t h e T H M
f o r m a t i o n
,
b u t m o r e im p o r t a n t l y r e l e v a n t , t o t hi s s t u d y , t h e p r e v i o u s w o r k h a s s h o w n
c o a g u l a t i o n t o b e a n e f e c t iv e m e a n s o f r e d u c i n g T O C a n d t h u s r e d u c i n g T H M fo r m at i o n
p o t e n t i a l
19
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F i g u r e 2 . 2 A l l o c h t ho n o u s a n d a u t o c h tho n o u s s o u r c e s o f d i s s o lv e d o r g a n i c c a r b o n i n
n a t u r al w a t e r s . (A fte r T hu r m a n , 19 8 5)
2 0
C ha p t e r 3 - E x p e ri m e n t a l P r o c e d u r e s
3 1 P h a s e I - T O C Su r v e y
U s i n g t h e D i r e c t o r y o f N o r t h C a r o l in a M u n i c i p a l O fi c i a l s a n d B u y e r
'
s G u i d e (2 6 ) ,
a l i s t o f t h e s i x t y - o n e c i t i e s w i t h w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s s e r v i n g m o r e t h an 10 , 0 0 0 p e o p l e
w a s c o m p i le d . A q u e s t io n n a i r e w a s s e n t t o t he s e u t i l it i e s i n f o r m i n g t he m o f t h e s t u d y a n d
r e qu e s t in g i n f o r m a t i o n o n t he ir r a w w a t e r qu a l i t y I n f o r m a t i o n o n r a w w a t e r q u a l i t y
p a r a m e t e r s , s u c h a s t u r b i d it y , c o l o r , T O C (if k n o v m ) , pH , a l k a l i n i t y , a n d h a r dn e s s w a s
r e qu e s t e d . A l o n g w it h th e s e p a r am e t e r s , u t i li t i e s w e r e a l s o a s k e d t o i n d i c a t e t he i r p r e s e n t
c h e m i c a l do s e s , a n d t he ir p o i n t s a n d qu a n t i t y o f c h l o ri n e a d d i t i o n s T hi s i n f o r m a t i o n w a s
t he n c o m p il e d in t o a sp r e a d sh e e t .
T h e lo c a t io n s o f t h e u t i l it i e s r e s p o n di n g t o t he qu e s t i o n n a i r e w e r e m a p p e d t o
i l l u s t r a t e t h e i r d i s t ri b u t i o n a c r o s s t h e s t a t e M o s t u t il i t i e s di d n o t h a v e in f o r m a t i o n o n t h ei r
T O C c o n c e n t r a t i o n
,
b u t t h e y w e r e ab l e t o m e a s u r e c o l o r T h e r e f o r e , i n o r d e r t o e s t im a t e
p r o b a b l e T O C c o n c e n t r a t i o n s , a n e q u a t i o n f o r p r e di c t i n g T O C c o n c e n t r a t i o n s fr o m c o l o r
m e a s u r e m e n t s w a s fo r m u l a t e d u s i n g p u b l i sh e d da t a (2 3) T hi s c o r r e l a t i o n w a s u s e d
b e c a u s e i t w a s b a s e d o n a c t u a l N o r t h C a r o li n a r a w dr i n k i n g w a t e r s Wi t h t h i s e qu at i o n ,
e a c h p l a n t
'
s T O C l e v e l w a s p r e d i c t e d t o s e e t he p o t e n t i a l r a n g e o f T O C c o n c e n t r a t i o n
a c r o s s t h e s t a t e
T h i r t y p l a n t s w e r e t h e n c h o s e n a s a r e p r e s e n t a t iv e s a m p l e o f N o r t h C a r o l in a
'
s
w a t e r f o r T O C t e st i n g pu r p o s e s . T h i s s e l e c t i o n w a s b a s e d fi r s t o n w h e t h e r o r n o t t he
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u t i l i t y w a s in t e r e s t e d in p a r t i c i p a t in g i n t h e s t u d y , s e c o n d o n p l a n t c a p a c i t y , a n d t h i r d o n
l o c a t i o n w it h in t h e s t a t e T h e t hi r d c r i t e r i o n w a s a d d e d t o e n s u r e a g o o d di s t r i b u t i o n
s t a t e w i d e T ho s e u t il i t i e s n o t i n t e r e s t e d i n p a r t i c i p a t in g i n t h e s t u dy w e r e d e l e t e d fr o m
fi i r t h e r c o n s i d e r a t i o n N e x t , t ho s e p l a n t s w it h t h e l a r g e s t c a p a c i t y a n d he n c e s e r v i n g t h e
l a r g e s t p o p u l a t i o n w e r e s e l e c t e d a s t h e y w o u l d b e t h e fi r st t o b e r e q u i r e d t o c o m p l y w i t h
t h e f o r t h c o m in g D / D B P P r o p o s a l . T h e r e m a i n i n g p l a n t s w e r e t he n c h o s e n t o r o u n d o u t
t h e d i s t r i b u t i o n .
T O C t e s t in g w a s d o n e tw i c e o v e r a t hr e e - m o n t h p e ri o d , fr o m D e c e m b e r 19 9 3 t o
F eb r u a r y 19 9 4 . T h e t e s t i n g w a s d o n e tw i c e t o g e t an i de a o f t h e l e v e l s a n d v a ri a t i o n s i n
T O C c o n c e n t r a t i o n f o r t h o s e u t i l i t i e s s u r v e y e d T h i s t e s t i n g r e q u i r e d t h e u t i li t i e s t o s e n d
10 0 mL o f t h e i r r a w
,
s e t t l e d , a n d fi l t e r e d w a t e r t o t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o li n a
(U N C ) I t w a s r e q u e s t e d t h a t t h e s a m p l e c o n t a i n e r s b e r in s e d t hr e e t im e s w i th t h e w at e r
t o b e s a m p l e d b e fo r e a c t u a ll y t a k in g t h e s a m p l e . Sa m p l e s w e r e e i t he r d e l i v e r e d d i r e c t l y t o
U N C o r w e r e p a c k e d i n c o o l e r s w it h b l u e i c e a n d sh i p p e d v i a o v e r n i g ht c ar ri e r
U p o n r e c e i pt , t h e s am p l e s w e r e a c i d ifi e d w i t h fi ft e e n d r o p s o f 8 5% p h o s p h o ri c
a c i d
,
l a b e l e d
,
a n d r e fi i ge r a t e d u n t i l a n a l y s i s A n a l y s i s o f t h e s a m p le s f o r T O C
c o n c e n t r a t i o n w a s d o n e w i t h in o n e w e e k o f r e c e ip t . A ft e r t he T O C t e s t in g w a s
c o m p l e t e d a n d p e r c e n t T O C r e m o v a l s a c hi e v e d b y t h e p l a n t s w a s c a l c u l a t e d , t he r a w
w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n s a n d p e r c e n t r e m o v a l s w e r e m a p p e d o u t a c r o s s t he s t at e U s i n g
t h e c ri t e ri a in t he D /D B P P r o p o s a l (T a b le 3 . 2 ), s i x p l a n t s t h at d i d n o t m e e t t h e p r o p o s e d
r e qu i r e m e n t s w e r e s e l e c t e d f o r t h e e n h a n c e d c o a g u l at i o n j a r t e s t i n g s t u d y . T w o p l a n t s
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w e r e c h o s e n fr o m e a c h o f t h e T O C r a n g e s (s e e T a b l e 3 2 ) T h o s e p l a n t s n o t c h o s e n w e r e
i n f o r m e d o f t h e i r r e s u lt s a n d t h an k e d f o r p a r t i c i p a t i n g
3 2 P h a s e I I — Ja r T e s t in g
T h o s e u t il i t i e s c ho s e n f o r t h e e n h a n c e d c o a g u l a t i o n s t u d y w e r e i n f o r m e d o f t h e i r
s e l e c t i o n an d r e q u e s t e d t o p ar t i c i p a t e F o r t h e j a r t e s t i n g , t h e u t i l i t i e s w e r e a sk e d t o
c o l l e c t 5 g a l l o n s o f t h e ir r a w w a t e r i n a p l a s t i c c a r b o y a n d 10 0 m L o f t h e i r s e t t l e d a n d
fi lt e r e d w a t e r I t w a s r e q u e s t e d t h a t t h e c o n t a in e r s u s e d b e r i n s e d t h r e e t im e s w i t h w a t e r
b e f o r e c o l l e c t i o n o f t h e s a m p l e T h e s a m p l e s w e r e sh i p p e d v i a o v e r n i g h t c a r r i e r t o U N C
o r w e r e d e l i v e r e d d i r e c t l y b y p l a n t p e r s o n n e l T h e s e t t le d a n d fi l t e r e d w a t e r s a m p l e s a n d
an al iq u o t o f t h e r a w w a t e r w e r e m i m e di at e l y a c i d i fi e d w i t h fi f te e n d r o p s o f 8 5 %
p h o s p ho r i c a c i d , l a b e l e d , a n d r e fi i g e r a t e d u n t i l T O C t e s t i n g .
J a r t e s t i n g w a s d o n e w it h i n t w o d a y s o f r e c e i p t T h e r a w w a t e r w a s a l l o w e d t o
r e a c h r o o m t e m p e r a t u r e (a p p r o x im a t e l y 2 5
° C ) b e f o r e j a r t e s t in g w a s i n i t i a t e d . T h e j ar
t e s t i n g w a s d o n e u s i n g P hi p p s a n d B i r d t w o - l i t e r s qu a r e j a r s a n d a P hi p p s a n d B i r d
St i r r i n g a p p a r a t u s T h e j a r s w e r e c l e an e d t h e n i g ht b e f o r e t e s t i n g u s i n g w a r m w a t e r a n d
A l c o n o x d e t e r g e n t C l e a n i n g c o n s i s t e d o f s c r u b b in g t h e j a r s , r i n s i n g w i t h t a p w a t e r , t h e n
r in s in g t h r e e t im e s w i t h D r a c o r d e i o n iz e d w a t e r (D D I ) a n d p l a c in g t h e m u p s id e d o w n t o
a ir d r y . R e a g e n t g l a s sw a r e w a s al s o w a s h e d a s a b o v e , bu t a ft e r r i n s i n g w i t h D D I w a t e r ,
t h e g l a s sw a r e w a s s o a k e d f o r a t l e a s t e i g ht h o u r s in a 10 % n i t r i c a c i d b a t h . A ft e r s o a k i n g
in t h e n it r i c a c i d
,
t h e g l a s s w a r e w a s r in s e d th r e e t im e s w i t h D D I w a t e r a n d o v e n d r i e d .
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A l u m w a s p r e p a r e d o n t h e d a y o f t e s t i n g a t a c o n c e n t r a t i o n o f 5 0 0 0 m g / L
(A l 2 ( S0 4 )3 • I 8H 2O ) T h i s w a s d o n e b y m e a s u r i n g 5 0 0 0 mg o n a M e t t l e r H 2 0 B a l a n c e
a n d m ix i n g t hi s w it h o n e li t e r o f D D I w at e r an d t h e n t ho r o u g hl y m i x i n g w i t h a m a g n e t i c
s t i r r e r . So di u m ca r b o n a t e w a s p r e p a r e d s im il a r l y a t a c o n c e n t r a t i o n o f 2 4 m g/ mL t o
c o n t r o l p H if n e c e s s a r y
E i g ht j a r s w e r e t e s t e d f o r e a c h r a w w a t e r T h e fi r s t j a r o f e a c h s e r i e s w a s a c o n t r o l
o r b l a n k ; t hi s j a r w a s r a p i d - m i x e d a n d fl o c c u l a t e d w i t ho u t a d di t i o n o f a l u m o r b a s e a n d
t he n a ll o w e d t o s e t t l e . O f t h e o th e r s e v e n j a r s , t w o j a r s w e r e d o s e d w i t h a l u m b e l o w t h e
a c t u a l p l a n t d o s a g e ; o n e a t 5 m g / L b e l o w a n d t h e o t h e r a t 1 5 m g /L b e l o w . T h e t hi r d j a r
w a s t e st e d a t t h e a c t u a l p l a n t d o s a g e a n d t he r e m a i n i n g f o u r j a r s w e r e d o s e d a t 5 mg / L
in c r e m e n t s o f a l u m a b o v e t he a c t u a l p l a n t d o s a g e .
D u r i n g t h e r a p i d m ix , t h e p H w a s m o n i t o r e d t o e n s u r e t h a t t h e p H di d n o t f a l l
b e l o w 5 . 5 I f i t d i d
,
s o d iu m c a r b o n at e w a s a dd e d t o m a i n t a i n t h e w a t e r a t p H 5 . 5 A lu m
d o si n g w a s d o n e u s i n g g r a d u a t e d p l a s t i c sy r i n g e s a n d w a s c o m p l e t e d i n 3 t o 5 s e c o n d s .
Wh e n s o d iu m c a r b o n at e a d d i t i o n w a s n e c e s s a r y , i t w a s a d de d u s in g a g r a d u a t e d p l a s t i c
sy r i n g e a n d t h e v o l u m e n e e d e d t o a dj u s t t h e p H b a c k t o 5 . 5 w a s r e c o r d e d R a p i d m i x in g
w a s d o n e f o r tw o - m i n u t e s u s i n g a m a g n e t ic s t ir p l a t e a n d s t ir b a r A ft e r r a p id m i x i n g , t h e
ja r w a s im m e d i a t e l y t r a n s f e r r e d t o t he p a d dl e s t ir ri n g a pp a r at u s a n d fl o c c u l a t e d a t 5 5 r pm
f o r t hi r t y m in u t e s A ft e r fl o c c u l a t i o n , t h e w a t e r w a s a l l o w e d t o s e t t l e qu i e s c e n t l y f o r o n e
h o u r
A ft e r s e t t l i n g , a b o u t 4 0 m L o f t h e s e t t l e d w a t e r w a s w a s t e d t o c l e a r t he s a m p li n g
p o r t o f t h e j a r . A s a m p l e w a s th e n t a k e n t o m e a su r e t u r b i d i t y , t w o 4 0 mL s amp l e s w e r e
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t a k e n fo r T O C a n a ly s i s , a 10 0 m L s a m p l e w a s t a k e n t o m e a s u r e p H a n d a 5 0 0 m L s a m p l e
w a s d r a w n t o b e fi l t e r e d f o r m e a s u r in g fi lt e r e d w at e r t u r b i d it y a n d d i s s o l v e d o r g a n i c
c a r b o n (D O C ) T h e t u r b i d i t y s am p l e v i a l w a s r i n s e d o n c e w i t h t h e s a m p l e p r i o r t o m a k i n g
t h e m e a s u r e m e n t
T he 4 0 mL v i a l s u s e d f o r t h e T O C s a m p l e s w e r e w a s he d w i t h A l c o n o x a n d t a p
w a t e r
,
t h e n r i n s e d t hr e e t im e s w it h D D I w a t e r a n d p u t in a C h r o m e r g e b a t h fo r a t le a st
e i g ht h o u r s A ft e r c hr o m e r g i n g , t h e v i a l s w e r e r in s e d t hr e e t im e s w i t h D D I w a t e r a n d
dri e d in o v e n s a t 5 0 0 " C . T h e c a p s a n d s e pt a w e r e w a sh e d a n d dri e d a s a b o v e w it h o u t
c hr o m e r g i n g . O n c e t h e T O C s am p l e s w e r e dr a w n , t h e y w e r e a c i d i fi e d w i t h t e n d r o p s o f
8 5 % p h o s p h o ri c a c i d , l a b e le d , a n d r e fi i g e r a t e d u n t i l a n a l y s i s
A ft e r m e a s u r i n g t h e t u r b i di t y o f t h e s e t t l e d w a t e r a n d p r e p a r i n g t h e T O C sa m p l e s ,
t h e s e t t l e d w a t e r p H w a s m e a s u r e d a n d r e c o r d e d N e x t , 5 0 0 mL o f D D I w a t e r w a s
p a s s e d t hr o u g h a 0 4 5 ^i m g l a s s fi b e r fi lt e r T h e 50 0 m L se t t l e d w a t e r s a m p l e w a s t h e n
fi l t e r e d t hr o u gh t h e c l e an e d fi l t e r . A s a m p l e o f t he fi l t r a t e w a s t a k e n f o r t u r b i d i t y
m e a s u r e m e n t s a n d tw o 4 0 m L sa m p l e s w e r e t a k e n f o r D O C an a l y s i s . T h e D O C s a m p l e s
w e r e a c i d i fi e d w i t h t e n d r o p s o f 8 5 % p h o sp h o ri c a c i d , l a b e l e d a n d r e fi i g e r a t e d . T h i s w a s
d o n e f o r a l l t h e j a r s a s w e l l a s f o r t h e r a w w a t e r
2 5
3 3 A n a ly t i c a l M e t h o d s
3 . 3 1 T O C / D O C
T O C a n d D O C w e r e m e a s u r e d i n t h e s a m e m a n n e r . T h e n i g h t b e f o r e t e s t i n g , t he
O . I C o r p o r a t io n M o d e l 70 0 C a r b o n A n a ly z e r (l o c a t e d i n t h e l ab o r at o r y a t U N C) w a s
t u r n e d o n t o w a r m - u p th e i n f r a r e d d e t e c t o r B e fo r e t u r n i n g t h e i n s t r u m e n t o n , t h e v a l v e
o n t h e n i t r o g e n t an k w a s o p e n e d a n d t h e v a l v e s a dj u s t e d t o d e l i v e r n i t r o g e n a t 3 0 p s i .
W h e n n i t r o g e n t a n k p r e s s u r e d r o p p e d b e l o w 50 0 p s i , a n e w t a n k w a s i n s t a l l e d . N e x t , t h e
5 % p h o s ph o r i c a c i d a n d 10 0 m g /L so d i u m p e r s u lf a t e b o t t l e s a n d t h e fl a sk o f D D I w a t e r
w e r e fi l le d Wh e n t h i s w a s c o m p l e t e d , t h e a c i d a n d o x i d a n t pu m p s w e r e pr im e d a n d th e
i n s t r u m e n t a l l o w e d t o r u n D D I s am p l e s o v e r n i g h t .
O n t he d a y o f a n a ly s i s , t h e s a m p l e p u m p a n d sa m p l e l o o p w e r e d i s a b l e d s o t h e
m a c h i n e c o u l d r u n b l an k s u n t il t h e f o u r m o s t r e c e n t r u n s p r o du c e d T O C m i l l iv o l t r e a d in g s
w i t h i n 0 . 5 m V o f e a c h o th e r . Wh i l e t h e i n s t r u m e n t w a s r u n n i n g bl a n k s , a f r e sh 10 mg / L
T O C s t a n d a r d w a s m a d e b y p i p e t t in g 10 m L o f a 10 0 0 m g / L s o lu t i o n o f T O C a n d d i lu t i n g
it t o 10 0 0 m L . A ft e r t h e b l a n k s w e r e r u n
,
t h e T I C a n d T O C m i l l i v o h a v e r a g e s w e r e a d de d
t o t h e c a l i br a t i o n c o n s t a n t s
,
a n d th e s t a n d a r d w a s r u n a t l e a s t f o u r t im e s . T h e a v e r a g e
m i ll iv o l t r e a di n g f o r t he s t a n d a r d w a s t h e n e n t e r e d a s t he c a l i br at i o n c o n s t a n t a n d a n a ly s i s
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" l e s s
t h a n 2 m g / L T O C c r i t e r i o n
"
o r t h e a p p r o p r i a t e p e r c e n t r e d u c t i o n i n T O C a ft e r s e t t l i n g I n
t h e s e c o n d a n a l y s i s , in F e b r u a r y (T a b l e 4 3 ) , f o u r u t i li t i e s (B u r l in g t o n , C a r y /A p e x , H i g h
P o i n t , a n d R a l e i g h ) a g a in di d n o t m e e t t h e c r i t e r i a i n t he D / D B P P r o p o s a l
4 2 Jar T e s t R e s u l t s
T o e v a l u a t e t h e e n h a n c e d c o a g u l a t i o n a p p r o a c h , s i x di fl fe r e n t w a t e r s w e r e d e s i r e d
f o r a n a ly s i s I d e a l ly , t w o w a t e r s f r o m e a c h o f t h e T O C r a n g e s r e q u i r i n g a c t i o n ( Se e T a b l e
2 1) w e r e t o b e c h o s e n t o e v a l u a t e t h e r e a s o n a b l e n e s s o f t h e r e q u ir e d p e r c e n t T O C
r e m o v a l s T h e t hr e e t r e a t m e n t p l a n t s (C a r y / A p e x , H i gh P o i n t , a n d R a l e i g h ) t ha t d i d n o t
m e e t t h e c r it e r i a i n e it h e r o f t h e t w o r o u n d s o f T O C a n a ly s e s w e r e c h o s e n fi r s t T h e
f o u r t h t r e a t m e n t p l an t (A s h e b o r o ) w a s c h o s e n b e c a u s e it d i d n o t m e e t t h e c r i t e r i a i n t h e
fi r s t a n a l y s i s a n d w a s b o r d e r li n e i n t h e s e c o n d a n a l y s i s T he o t h e r tw o t r e a tm e n t p l a n t s
(G a s t o n i a a n d M o n r o e ) w e r e in c lu d e d t o p r o v i d e a r a w w a t e r o f lo w T O C a n d o n e o f h i gh
T O C
,
r e s p e c t i v e l y G a s t o n i a m e t t he
" l e s s t h a n 2 m g /L
"
c ri t e r i o n a s a r e s u h o f
c o a g u l a t i o n , b u t d i d n o t a c h i e v e t he t a r g e t p e r c e n t T O C r e m o v a l i n e it h e r o f t h e a n a ly s e s .
T h e r e f o r e
,
i t w a s s e l e c t e d t o s e e if i t w o u l d b e p o s s i b l e t o e n h a n c e t h e i r c o a g u l a t i o n
p r o c e s s t o m e e t t he t a r g e t p e r c e n t r e m o v a l b e f o r e r e a c hi n g
" dim i n i s h i n g r e t u r n s
"
M o n r o e
,
o n t h e o t h e r h a n d
, j u s t m e t t h e p e r c e n t r e m o v a l c ri t e ri o n i n t h e D e c e m be r
3 9
a n a l y s i s , a n d w a s s e l e c t e d t o s e e h o w m u c h a d d i t i o n a l T O C c o u l d b e r e m o v e d b y
e n h a n c i n g it s c o a g u l a t i o n p r o c e s s b e fo r e t o r e a c h in g
" d im i n i s hi n g r e t u r n s
"
A l l s i x u t il i t i e s s e l e c t e d f o r j a r t e s t i n g u s e a c o n v e n t i o n a l a p p r o a c h t o w a t e r
t r e a t m e n t : r a p i d m i x , fl o c c u l a t i o n , s e t t l i n g , c h l o r i n a t i o n , fi l t r a t i o n , p o st - c hl o r in a t i o n
E x c e p t f o r G a s t o n i a , t h e u t il i t i e s a l l r e c e i v e t h e ir r a w w a t e r fi
-
o m l a k e s G a s t o n i a r e c e i v e s
i t s r a w w at e r fi - o m t h e So u t h Fo r k R i v e r S p e c i fi c da t a o n e a c h p l a n t
'
s c a p a c it y , c h e m i c a l
d o s e s
,
a n d c o a g u l a t i o n p H c a n b e s e e n i n A p p e n d ix A
T h e s bc t r e a t m e n t p l a n t s c h o s e n f o r j a r t e s t in g r e p r e s e n t u t il i t i e s w it h r a w w a t e r
T O C c o n c e n t r a t i o n s r a n g in g fr o m a l o w o f 2 3 m g/ L t o a hi g h o f 9 8 m g /L T h e y a r e
l o c a t e d fr o m t h e w e s t e r n P i e dm o n t t o t h e e a s t e r n P i e dm o n t r e g i o n s o f t h e St a t e .
4 2 1 A sh e b o r o
T h e r a w w a t e r s a m p le fr o m A s he b o r o w a s c o l l e c t e d o n M ar c h 2 8 , 19 9 4 O n th e
d a y o f s a mp l e c o l l e c t i o n , t h e u t i li t y w a s a p p l y in g 6 0 m g/ L a lu m a n d w a s c o a g u l a t in g w i t h
a s e t t l e d w a t e r pH o f 5 7 T h e r aw w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n w a s 5 9 m g/ L a n d t h e
s e t t l e d w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n w a s m e a s u r e d t o b e 2 2 m g /L ( Se e T a b l e 4 3 )
T he r e f o r e
,
o n t h e d a y o f s a m p li n g , t h e A sh e b o r o u t i l i t y w a s r e m o v i n g 6 3% o f it s r a w
w a t e r T O C th r o u g h c o a g u l a t i o n a n d s e t t l i n g T h u s , o n t h e 2 8 t h o f M a r c h , 1 9 9 4 , t h e
u t i l i t y w a s m e e t i n g t h e r e qu i s i t e p e r c e n t T O C r e d u c t i o n i n t h e p r o p o s e d D - D B P R u l e J a r
t e s t s w e r e s t i l l p e r f o r m e d t o i n v e s t i g a t e t h e n at u r e o f t h e c o a g u l at i o n c u r v e a n d t o
e v a l u a t e p o s s i b l e e n h a n c e m e n t s
4 0
T a b l e 4 3 R e s u l t s f o r t h e F u l l - Sc a l e A s he b o r o Wa t e r T r e a t m e n t P la n t *
(M a r c h 2 8 , 1 9 9 4 )
j H T u r b i d i t y T O C D O C
(N T U ) (m gA ) (n ^g / l )
R a w 7 2 3 8 5 9 4 7
S e t t l e d 5 7 2 2
F i lt e r e d 0 9 0 2 2
* A l u m D o s e = 6 0 mg / 1
T a b l e 4 4 Ja r T e s t R e s u l t s f o r A s h e b o r o
J a r A l u m B a s e 2H T u r b i d it y
#
B l a n k
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R e s id u a l T O C a n d D O C a s a F u n c t io n o f A l u m D o s e
F o r A s h e b o r o (M a r c h 2 8 , 19 9 4 )
A c t u a l P l a n t





D im i n i s h in g
R e t u r n s L i n e
—* —
2 0 4 0 6 0 8 0 10 0
A l u m D o s e (m g / l)
F ig u r e 4 10
T u r b i d i t y a s a F u n c t i o n o f A l u m D o s e
F o r A s h e b o r o (M a r c h 2 8 , 1 9 9 4 )
S e t t le d
— ■ —
Fi lt e r e d
*—
2 0 4 0 6 0
A lu m D o s e (m g / l)
F ig u r e 4 11
8 0 10 0
4 2
T h e j a r t e s t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4 4 a n d il l u s t r a t e d i n F i g u r e s 4 1 0 a n d 4 1 1 F o r
t he i n i t i a l a lu m d o s e o f 4 5 m g /L , t h e T O C c o n c e n t r a t i o n w a s r e d u c e d b y a r e l a t i v e l y l a r g e
a m o u n t a s sh o w n i n F i g u r e 4 10 A ft e r t h a t in it i a l T O C d e c r e a s e , t h e T O C c o n c e n t r a t i o n
w a s n o t r e d u c e d t o a n y s ig n i fi c a n t d e g r e e T h e l i n e o f
"
d im i n i s hi n g r e t u r n s
"
(0 3 m g /L
T O C p e r 1 0 m g /L a l u m d o s e ) i s s h o w n i n F i g u r e 4 10 f o r c o m p a r i s o n w i t h t h e
e x p e r im e n t a l d a t a T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t 4 5 m g/ L a l u m a c h i e v e d a 6 1% T O C r e m o v a l
w h i c h m e e t s t h e 4 5% r e du c t i o n c r it e r i a l i s t e d i n T a b l e 2 1 f o r a w a t e r w i t h a T O C
c o n c e n t r a t i o n o f 4 - 8 mg / L T h e 4 5 m g /L a l u m d o s e a l s o a p p e a r s t o b e t h e d o s e b e y o n d
w hi c h t h e r e a r e d im i n i s h i n g r e t u r n s f o r a d d it i o n a l a lu m a p p li c a t i o n
T h e j a r t e st r e s u l t s a l s o sh o w t h a t , f o r t h e p l a n t d o s e o f 6 0 m g/ L a lu m , 5 9 % o f t he
T O C w a s r e m o v e d C o m p a r i n g t hi s w it h th e 6 3 % r e du c t i o n i n r a w w a t e r T O C
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d f o r t h e p l a n t s a m p l e s (T a b l e 4 3 ) , o n e c a n s e e t h a t j a r t e s t i n g
a p p e a r s t o b e a v a Ud s u r r o g a t e fo r fi i U- s c a l e t e s t i n g f o r t h e o p t im a l a l u m d o s e .
T u r b i d i t y m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o m a d e o n t h e s e t t l e d a n d fi l t e r e d w a t e r fi
^
o m t h e
j a r t e s t s a m p l e s ; t h e s e a r e s h o w n in F i gu r e 4 1 1 I t i s e v i d e n t t h a t t h e o p t im u m a lu m d o s e
f o r t u r b i d it y r e m o v a l i s t h e s a m e a s t h a t f o r m a x im u m T O C r e m o v a l
4 . 2 2 C a r y /A p e x
T h e C a r y / A p e x r a w w a t e r s a m p l e w a s c o l l e c t e d o n A p r i l 2 5 , 1 9 9 4 A t t h a t t im e ,
t h e u t il i t y w a s a p p l 5dn g 3 6 m g / L a l u m a n d w a s c o a g u l a t i n g w it h a s e t t l e d w a t e r p H o f 5 7
A s sh o w n i n T a b l e 4 5
,
t h e r a w w a t e r a n d se t t l e d w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e
m e a s u r e d t o b e 6 1 m g /L a n d 3 0 m g /L r e s p e c t iv e ly T hu s t h e C a r y / A p e x u t i l i t y r em o v e d
4 3
5 1% o f i t s r a w w a t e r T O C t h r o u g h c o a g u l a t i o n a n d s e t t li n g w h i c h e x c e e d s t h e t a r g e t
p e r c e n t T O C r e m o v a l p r o p o s e d i n t h e D / D B P R u l e A s w i t h th e A s h e b o r o u t il i t y , j a r t e s t s
w e r e s t i l l p e r f o r m e d t o in v e s t i g a t e t h e n a t u r e o f t h e c o a g u l a t i o n c u r v e a n d t o e v a lu a t e
p o s s i b l e e n h a n c e m e n t s
T h e j a r t e s t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4 6 a n d il l u s t r a t e d i n F i g u r e s 4 12 a n d
4 13 F o r a n in i t i a l a l u m d o s e o f 4 0 m g /L (s e e F i gu r e 4 12 ) , t h e T O C c o n c e n t r a t i o n w a s
r e d u c e d s i g n ifi c an t l y , h o w ev e r , a l u m d o s e s a b o v e 4 0 m g /L d i d n o t m a r k e d l y r e d u c e th e
T O C fu r t h e r T h e li n e o f " d im i n i s hi n g r e t u r n s
"
( 0 3 m g / L T O C r e d u c t i o n p e r 1 0 m g /L
a l u m d o s e ) i s sh o w n in F i g u r e 4 12 f o r c o m p a r i s o n w i t h t h e e x p e r im e n t a l d a t a T h e
r e s u l t s i n di c a t e t h a t t he 4 0 m g/ L a l u m d o s e a c h i e v e d a 4 8% T O C r e m o v a l w h i c h m e e t s t h e
4 5 % r e d u c t i o n c r i t e r i a l i s t e d in T a b l e 2 1 f o r a w a t e r w i t h a T O C c o n c e n t r a t i o n o f 4 - 8
m g/ L T h e 4 0 m g /L al u m d o s e a l s o a p p e a r s t o b e t h e d o s e b e y o n d w hi c h t h e r e ar e
d im i n i s hi n g r e t u r n s fo r a d d it i o n a l al u m a p p l i c a t i o n H i g h e r a l u m d o s e s w o u l d a l s o r e q u i r e
t h e a d d it i o n o f b a s e t o m a i n t a i n t h e p H a t 5 5 H e n c e , t h e 4 0 mg / L a l u m d o s e a p p e a r s t o
b e t h e r e q u i s i t e a l u m d o s e f o r b o t h d im in i s hi n g r e t u r n s , a n d t o m e e t t h e t a r g e t p e r c e n t
T O C r e m o v al .
T h e j ar t e s t r e s u lt s a l s o sh o w t h a t , f o r t h e p l a n t d o s e o f 3 6 m g / L a l u m , 4 6% o f t h e
T O C w a s r e m o v e d C o m p a r i n g t hi s w i t h t h e 5 1% r e du c t i o n i n r a w w a t e r T O C
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d f o r t h e p l a n t s a m p l e s (T a b l e 4 5 ) , o n e c a n s e e t h a t j a r t e st i n g
a p p e a r s t o b e a v a l i d s u r r o g a t e f o r fi i l l - s c a l e t e s t in g fo r t h e o pt im a l a l u m d o s e fo r t h e
C a r y /A p e x t r e a t m e n t p l a n t
4 4
T a b l e 4 5 R e s u lt s f o r t h e F u l l - Sc a l e C a r y / A p e x W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
*
(A p r i l 2 5 , 1 9 9 4 )
R a w
S e t t l e d




T u r b i d i t y








* A l u m D o s e = 3 6 m g/ 1
T a b l e 4 6 Ja r T e s t R e s u lt s f o r C a r y / A p e x
D O C
(m g / 1)
6 4
J a r A l u m B a s e m . T u r b i d it y
B l a n k
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R e s i d u a l T O C a n d D O C a s a F u n c t i o n o f A l u m D o s e
F o r C a ry /A p e x (A p r i l 2 5 , 1 9 9 4 )
7
A c t u a l
10 2 0 3 0 4 0
A l u m D o s e (m g / l)





D im i n is h in g
R e t u r n s L i n e







0 . 0 3
T u r b i d i t y a s a F u n c t i o n o f A l u m D o s e






S e t t l e d
— ■ —
R It e r e d
•
0 10 2 0 3 0 4 0
A l u m D o s e (m g / l)
F ig u r e 4 13
5 0 6 0
4 6
T u r b i d i ty m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o m a d e o n t h e s e t t l e d a n d fi l t e r e d w a t e r fi
-
o m t h e
j a r t e s t s a mp l e s ; t h e s e a r e s ho w n in F i g u r e 4 13 I t i s e v i d e n t a g a i n t h a t t h e o p t im u m a l u m
d o s e fo r t u r b i d i t y r em o v a l i s s im i l a r t o t h a t f o r m a x im u m T O C r e m o v a l
4 2 3 G a s t o n i a
O n t h e d a y o f s a m p l e c o l l e c t i o n (A p ri l 2 6 , 1 9 94 ) , t h e G a s t o n i a u t i l it y w a s a p pl y in g
18 m g /L al u m a n d w a s c o a g u l a t in g w i t h a s et t l e d w a t e r p H o f 6 . 6 T h e r a w a n d s e t t l e d
w a t e r T O C c o n c e n t r at i o n s a r e s h o w n in T a b l e 4 7 A c c o r d in g t o t h e s e m e a s u r e m e n t s , t h e
G a s t o n i a u t il i t y w a s r em o v i n g 17% o f i t s r a w w a t e r T O C t h r o u g h c o a g u l a t i o n a n d
s e t t l i n g A l t h o u g h n o t m e e t in g t h e t ar g e t p e r c e n t T O C r e m o v a l (s e e T a bl e 2 1), t h e
G a s t o n i a u t il it y w a s a bl e t o r e d u c e it s T O C c o n c e n t r a t i o n t o l e s s t h a n 2 m g /L , w h i c h
m e a n s t h a t t h i s u t i l i t y w o u l d b e in c o m p l i a n c e w i t h t h e p r o p o s e d r u l e J a r t e s t s w e r e
p e r f o r m e d r e g a r d l e s s t o i n v e s t i g a t e t h e n a t u r e o f t h e c o a g u l a t i o n c u r v e a n d e v a l u a t e
p o s s i b l e e n h a n c e m e n t s f o r t h i s l o w T O C w a t e r .
P r e s e n t e d i n T a bl e 4 8 a n d i ll u s t r a t e d in F i g u r e s 4 14 an d 4 15 a r e t h e r e s u l t s o f t h e
j a r t e s t s f o r t h e G a s t o n i a u t i l i t y F o r t h e in it i a l a l u m d o s e o f 5 m g/ L , t h e T O C
c o n c e n t r a t i o n w a s n o t s i g n i fi c a n t l y r e d u c e d F o r t h e 10 m g/ L a lu m d o s e , h o w e v e r , t h e
T O C c o n c e n t r a t i o n w a s r e d u c e d b y a r e l a t i v e l y l a r g e a m o u n t a s s ho w n i n F i g u r e 4 14
A ft e r t h a t d e c r e a s e i n T O C
,
t h e T O C c o n c e n t r a t i o n w a s n o t r e du c e d fu r t h e r t o a n y
s u b st a n t i a l d e g r e e T h e l in e o f
" d im i n i sh i n g r e t u r n s
" i s sh o w n i n F i g u r e 4 14 fo r
c o m p a ri s o n w it h t h e e x p e r im e n t a l d a t a T he r e s u lt s i n d i c a t e t h a t 1 8 m g / L a l u m a c hi e v e d a
4 3 % T O C r e m o v al w h i c h m e e t s t h e 4 0% r e du c t i o n c ri t e ri a l i s t e d i n T a b le 2 1 f o r a w a t e r
4 7
T a b l e 4 7 R e s u l t s f o r t h e F u U - Sc a l e G a s t o n i a Wa t e r T r e a t m e n t P l a n t *
(A p r i l 2 6 , 19 9 4 )
p H T u r b i d it y T O C D O C
(N T U ) (m g/ t) (m g / l )
R a w 7 2 5 9 2 3 1 6
Se t t l e d 6 6 1 9
F i lt e r e d 0 2 2 1 3
A lu m D o s e = 18 m g /1
T a b l e 4 8 Ja r T e s t R e s u l t s f o r G a s t o n i a
J a r A lu m B a s e p H T u r b i d it y
#































Se t t l e d









F i lt e r e d





























% T O C








R e s id u a l T O C a n d D O C a s a F u n c t i o n o f A lu m D o s e
F o r G a s t o n ia (A p r il 2 6 , 1 9 9 4 )
3
A c t u a l P l a n t
A l u m D o s e





D im i n is h i n g
R e t u r n s L i n e s
—#—
10 2 0 3 0 4 0
A lu m D o s e (m g / l )
F ig u r e 4 14
5 0
T u r b id i t y a s a F u n c t io n o f A l u m D o s e
F o r G a s t o n ia (A p r i l 2 6 , 19 9 4 )
0 . 0 2
S e t t l e d
—■—
R It e r e d
*—
10 2 0 3 0 4 0
A l u m D o s e (m g / l )
F ig u r e 4 1 5
5 0
4 9
w i t h a T O C c o n c e n t r a t i o n o f 2 - 4 m g / L T h e 10 m g /L a lu m d o s e a l s o a p p e a r s t o b e t h e
d o s e b e y o n d w hi c h t h e r e a r e d im i n i s hi n g r e t u r n s f o r a d d i t i o n a l a l u m a p p l i c a t i o n
T he j a r t e s t r e s u l t s a l s o s h o w t h a t , f o r t h e p l a n t d o s e o f 1 8 m g /L a l u m , 4 3% o f t h e
T O C w a s r e m o v e d T hi s i s n o t c o n s i st e n t w it h t he 17 % r e du c t i o n i n r a w w a t e r T O C
c o n c e n t r a t io n m e a s u r e d f o r t h e pl a n t s a m p l e s (T a b l e 4 7 ) T h e r e a r e m a n y p o s s ib i l i t i e s -
s a m p l i n g e r r o r s , p l a n t o p e r a t i o n , c o n t a m i n a t i o n o f c o n t a in e r s , a n a l y z e r m a l f im c t i o n , et c
—
t h a t c o u l d a c c o u n t f o r t hi s d i s c r e p a n c y
T u r b i d it y m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o m a d e o n t h e s e t t l e d a n d fi l t e r e d w a t e r fi
"
o m t he
j a r t e s t s a m p l e s ; t h e s e a r e s h o w n i n F ig u r e 4 15 I t i s e v i d e n t t h a t t h e o p t im u m a l u m d o s e
fo r t u r b id i t y r e m o v a l i s a p p r o x im a t e l y t he s a m e a s th a t f o r m a x im u m T O C r e m o v a l I t i s
a l s o e v i d e n t f o r m F i g u r e s 4 14 a n d 4 1 5 t h a t t u r b i d it y r e m o v a l p a r a l l e l s T O C r e m o v a l
4 2 4 H i gh P o i n t
O n M a r c h 2 8 , 19 9 4 , t h e r a w w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n a n d t h e s e t t l e d w a t e r T O C
c o n c e n t r a t io n f o r t h e H i gh P o i n t w a t e r t r e a tm e n t p l a n t w e r e m e a s u r e d a s 5 3 a n d 4 7
m g / L r e s p e c t i v e ly ( s e e T a b l e 4 9) U s in g a n a l u m d o s e o f 2 5 m g / L a n d c o a gu l a t i n g w it h a
s e t t l e d w a t e r pH o f 6 6 , t h e u t i l it y r e m o v e d o n l y 1 1 % o f i t s r aw w a t e r T O C c o n c e n t r a t io n
t hr o u g h c o a gu l at i o n a n d s e t t l i n g T hu s o n t h e 2 8 th o f M a r c h , 19 94 , t h i s u t i l it y w a s n o t
m e e t in g t h e r e qu i s it e p e r c e n t T O C r e d u c t i o n i n t h e p r o p o s e d D /D B P R u l e S in c e H i g h
P o i n t i s w e l l b e l o w t h e r e q u ir e d p e r c e n t r e m o v a l , j a r t e s t s w e r e p e r f o r m e d i n a c c o r d a n c e
w i t h t h e r e qu i r e m e n t s o f t h e p r o p o s e d D / D B P R u l e
5 0
T h e j a r t e st r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 4 10 a n d i l lu s t r a t e d i n F i g u r e 4 16 a n d
4 17 T h e H i g h P o in t w a t e r e x h ib i t e d n o t a b l e r e du c t i o n s in T O C c o n c e n t r a t i o n fr o m t h e
i n i t i a l a l u m d o s e o f 1 0 m g / L u p t o a n a l u m do s e o f 3 0 m g /L a s s h o w n i n F i g u r e 4 16
A l u m d o s e s a b o v e 3 0 m g /L d i d n o t m a r k e d l y u n p r o v e t h e T O C r e du c t i o n T h e Un e o f
" d im i n i s h i n g r e t u r n s
" i s s h o w n i n F i g u r e 4 16 fo r c o m p a r i s o n w it h t h e e x p e r im e n t a l d a t a
T h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t 2 0 m g/ L a lu m a c hi e v e d a 5 7 % T O C r e m o v a l w h i c h m e e t s t h e
4 5 % r e d u c t i o n c r it e ri o n li s t e d i n T a b l e 2 1 fo r a w a t e r w i t h a T O C c o n c e n t r a t i o n o f
4 - 8 m g /1 T h e 3 0 m g /L a l u m d o s e a p p e a r s t o b e t h e d o s e b e y o n d w hi c h t h e r e a r e
d im i n i s hi n g r e t u r n s f o r a d d it i o n a l a lu m a p p l i c a t i o n
T h e j a r t e s t r e s u l t s a l s o s ho w t h a t , f o r t h e p l a n t d o s e o f 2 5 m g /L a l u m , 6 2 % o f t he
T O C w a s r e m o v e d C o m p a r i n g t hi s w i t h t h e 1 1% r e du c t io n in r a w w a t e r T O C
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d f o r t h e p l a n t s a mp l e s (T a b l e 4 9 ) s u g g e st s t h a t m o r e in v e s t i g a t i o n
n e e d s t o b e d o n e i n t o t h i s u t i l i t y t o e n s u r e t h a t t h e c o a g u l a t i o n a n d s e t t l i n g p r o c e s s e s a r e
f u n c t i o n i n g p r o p e r l y
T u r b i d it y m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o m a d e o n t h e s e t t l e d a n d fi h e r e d w a t e r fr o m t h e
j a r t e s t s a m p l e s ; t he s e a r e s h o w n i n F ig u r e 4 17 F o r H i g h P o i n t t h e r e a p p e ar s t o b e n o
imp r o v e m e n t i n t u r bi di t y r e m o v a l a b o v e a n a lu m d o s e o f 2 0 m g / L T hu s , t u r b i d it y
r e m o v a l i s m a x im i z e d p ri o r t o r e a c h in g t h e o p t im u m a l u m d o s e fo r T O C r e m o v a l F r o m
F i g u r e s 4 16 a n d 4 17 , i t i s e v i d e n t t h a t t u r b i d i t y r e m o v a l p a r a l l e l s T O C r e m o v a l .
5 1
T a b l e 4 9 R e su lt s f o r t h e F u l l - S c a l e H i g h P o in t W a t e r T r e a t m e n t P l a n t
*
(M a r c h 2 8 , 19 9 4 )
R a w
Se t t l e d




T u r b i d it y








* A l u m D o s e = 2 5 mg / 1
T a b l e 4 10 J a r T e s t R e s u l t s f o r H i g h P o i n t
D O C
(m g / 1)
3 3
Ja r A l u m B a se
_ pH T u r b i d it y
B l a n k
1









(N a z C O s )
0 2 4
0 9 6
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F i l t e r e d
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R e s id u a l T O C a n d D O C a s a F u n c t io n o f A l u m D o s e
F o r H i g h P o i n t ( iVla r c h 2 8 , 1 9 9 4 )
6
A c t u a l P l a n t





D im i n i s h i n g
R e t u r n s L i n e
10 2 0 3 0
A l u m D o s e (m g / l )
F i g u r e 4 16
4 0 5 0
T u r b i d it y a s a F u n c t i o n o f A l u m D o s e










S e t t le d
R tt e r e d
0 10 2 0 3 0
A l u m D o s e (m g / l )
F ig u r e 4 1 7
4 0 5 0
5 3
4 2 5 M o n r o e
T h e M o n r o e u t i l i t y a p p l i e d 4 1 mg / L a l u m o n A p r i l 1 3 , 1 9 9 4 a n d c o a g u l a t e d w it h a
s e t t l e d w a t e r p H o f 5 8 T h e r a w w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n w a s m e a s u r e d t o b e 9 8 m g/L
a n d t he s e t t l e d w a t e r T O C w a s m e a s u r e d t o b e 3 8 m g /L ( Se e T a b l e 4 1 1) T h u s , t h e
M o n r o e u t i l it y r e m o v e d 6 1% o f i t s r a w w a t e r T O C t h r o u g h c o a g u l a t i o n a n d s e t t l i n g T h i s
e x c e e d s t h e r e qu i s i t e p e r c e n t T O C r e du c t i o n i n t h e p r o p o s e d D /D B P R u l e (s e e T a b l e 2 1)
Ja r t e s t s w e r e s t i ll p e r f o r m e d t o i n v e s t ig a t e t h e n a t u r e o f t h e c o a g u l a t i o n c u r v e a n d
e v a lu a t e p o s s i b l e e n h a n c e m e n t s
P r e s e n t e d i n T a b l e 4 12 a n d il l u s t r a t e d i n F i g u r e s 4 1 8 a n d 4 19 a r e t h e r e s u l t s o f
t h e j a r t e s t s f o r t h e M o n r o e u t i li t y F o r t h e fi r s t t w o a l u m d o s e s , t h e T O C c o n c e n t r a t i o n
w a s r e d u c e d b y r e l a t iv e l y l a r g e a m o u n t s a s s h o w n i n F i g u r e 4 18 A ft e r t h o s e in i t i a l
d e c r e a s e s i n T O C c o n c e n t r a t i o n
,
in c r e a s i n g t h e a l u m d o s e d i d n o t c a u s e a n y fu r t h e r
s i g n i fi c a n t r e d u c t i o n s T h e li n e o f
"
d im i n i shi n g r e t u r n s
"
i s sh o w n i n F i g u r e 4 18 ,
i n d ic a t in g t h e p o i n t o f d im i n i sh in g r e t u r n s a p p e a r s t o be a t t h e 4 5 mg / L a l u m d o s e T h e
r e s u lt s i n d ic a t e t h a t 3 5 m g /L a l u m a c hi e v e d a 53 % T O C r e m o v a l w h i c h m e e t s
t h e 5 0% r e d u c t i o n c r i t e r i a l i s t e d i n T a b l e 2 1 f o r a w a t e r w i t h a T O C c o n c e n t r a t i o n o f
g r e a t e r t h a n 8 m g /L P r i o r t o r e a c hi n g t h e p o i n t o f dim i n i s h i n g r e t u r n s , t h e M o n r o e u t il i t y
m e e t s t h e r e qu i r e d p e r c e n t T O C r e m o v a l T h e r e f o r e , i n a c c o r d a n c e w i t h t h e e n h a n c e d
c o a g u l a t i o n r e qu ir e m e n t s , t h e M o n r o e u t iUt y s h o u l d b e a b l e t o a c hi e v e c o mp l i a n c e
w it h o u t a l t e r n a t i v e c r it e ri a
5 4
T a bl e 4 1 1 R e s u l t s f o r t h e F u ll - Sc a l e M o n r o e W a t e r T r e a t m e n t P l a n t *
(A p ri l 1 3 , 19 9 4 )
R aw
S et t l e d




T u r b i di t y










* A l u m D o se = 4 1 mg / 1





D o s e
(m g / 1)
B a s e
(N a z C O a )
(m g / 1)
PH
R a p id
M i x
S e t t l e d
T u r b i d it y
Se t t l e d
(N T U )
F i lt e r e d
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R e m o v e d








































































R e s id u a l T O C a n d D O C a s a F u n c t io n o f A l u m D o s e
Fo r M o n r o e (A p r i l 1 3 , 1 9 9 4 )
12
A c t u a l P l a n t




D im in i s h in g
R e t u r n s L i n e
— ♦ —
10 2 0 3 0 4 0 5 0
A lu m D o s e (m g / l)
F ig u r e 4 18
6 0 7 0
T u r b i d it y a s a F u n c t i o n o f A l u m D o s e








S e t t l e d
F i lt e re d
♦
1 0 2 0 3 0 4 0 5 0
A l u m D o s e (m g / l )
F ig u r e 4 1 9
6 0 7 0
5 6
T h e j a r t e s t r e s u l t s a l s o s h o w t h a t , f o r a p l a n t d o s e o f 4 1 m g /L a l u m , 5 5% o f t h e
T O C i s r e m o v e d C o m p a r i n g t h i s w i t h t h e 6 1% r e d u c t i o n i n r a w w a t e r T O C
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d f o r t h e p l a n t s a m p l e s (T a b l e 4 1 1 ) , o n e c a n s e e t h a t j a r t e s t i n g
a p p e a r s t o b e a v a li d s u r r o g a t e f o r f u l l - s c a l e p la n t p e r f o r m a n c e
T u r b i d it y m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o m a d e o n t h e s e t t l e d a n d fi l t e r e d w a t e r fi
-
o m t h e
j a r t e st s a m p l e s ; t h e s e a r e s h o w n in F i g u r e 4 19 . A s il l u s t r a t e d in F i g u r e 4 19 , t h e in i t i a l
a l u m d o s e d e c r e a s e d t h e s e t t l e d w a t e r t u r b i d it y b y a r e l a t iv e ly l a r g e a m o u n t A f l e r t h a t
i n it i a l d e c r e a s e i n t u r b i di t y , t h e s e t t l e d w a t e r t u r b i d it y w a s n o t r e du c e d t o a n y f i i r t h e r
s i g n i fi c a n t d e g r e e
4 2 6 R a l e i gh
O n A pr i l 2 5 , 19 94 , a p p l y i n g 4 2 m g /L a l u m a n d c o a g u l a t i n g w i t h a s e t t l e d w a t e r
p H o f 5 9 , t h e R a le ig h w a t e r t r e a t m e n t p l a n t h a d r a w a n d s e t t l e d w a t e r T O C
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d t o b e 6 0 a n d 3 0 mg / L , r e s p e c t i v e l y (s e e T a bl e 4 13 )
T h e r e fo r e
,
o n t h e d a y o f s a m pUn g , t he R a l e i g h u t i l i t y r e m o v e d 5 0 % o f i t s r a w w a t e r T O C
t h r o u g h c o a g u l a t i o n an d se t t l in g Wh i c h m e e t s t h e t a r g e t p e r c e n t T O C r e du c t i o n i n t h e
p r o p o s e d D /D B P R u l e (s e e T a b l e 2 . 1 )
T h e j a r t e s t r e s u lt s a r e p r e s e n t e d in T a b l e 4 14 a n d i l l u s t r a t e d in F ig u r e s 4 2 0 a n d
4
.
2 1 F o r t he in i t i a l a l u m d o s e o f 2 5 m g /L , t he T O C c o n c e n t r a t i o n w a s r e du c e d b y a
r e l a t i v e l y l a r g e a m o u n t a s s h o w n i n F i g u r e 4 2 0 A ft e r t h a t i n i t i a l T O C d e c r e a s e , t h e T O C
c o n c e n t r a t i o n w a s n o t r e du c e d t o a n y s i g n ifi c a n t d e g r e e T h e li n e o f
" d im i n i s h i n g r e t u r n s
"
i s sh o w n i n F i g u r e 4 2 0 f o r c o m p a r i s o n w it h t h e e x p e r im e n t a l d a t a T h e r e s u l t s i n d i c a t e
5 7
t h a t 2 5 m g /L a c h i e v e d a 4 7 % T O C r e m o v a l w h i c h m e e t s t h e 4 5% r e d u c t i o n c r it e r i a l i s t e d
i n T a b l e 2 1 f o r a w a t e r w i t h a T O C c o n c e n t r a t io n o f 4 - 8 m g / L T he 2 5 m g /L a lu m d o s e
a l s o a pp e a r s t o t h e d o s e b e y o n d w hi c h t h e r e a r e di n m i i s h i n g r e t u r n s f o r a d d i t i o n a l a l u m
a p p l i c a t i o n
T h e j a r t e s t r e s u l t s a l s o s h o w t h a t , f o r t he p l a n t d o s e o f 4 2 m g /L a l u m , 5 2 % o f t h e
T O C w a s r e m o v e d C o m p a r i n g t h i s v d t h t h e 50 % r e d u c t i o n in r aw w a t e r T O C
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d fo r t h e pl a n t s a m p l e s (T a b l e 4 13 ) , o n e c a n s e e t h a t j a r t e s t i n g
a p p e a r s t o b e a v a l i d s u r r o g a t e f o r fu ll - s c a l e e v a l u at i o n o f p l a n t p e r fo r m a n c e
T u r bi di t y m e a s u r e m e n t s w e r e a l s o m a d e o n t h e s e t t l e d a n d fi l t e r e d w a t e r fi
-
o m th e
j a r t e s t s a mp l e s ; t h e s e a r e s h o v sT i in F i g u r e 4 2 1 T h e i n i t i a l a lu m d o s e r e d u c e d t h e
t u r b i d it y b y a r e l a t i v e ly l a r g e a m o u n t a s s h o w n in F i g u r e 4 2 1 A ft e r t h a t i n i t i a l r e d u c t i o n ,
hi g h e r a lu m d o s e s d i d n o t r e d u c e t h e s e t t le d w a t e r t u r b i d i t y t o a n y s i g n ifi c a n t d e gr e e I t i s
e v i d e n t fr o m F i g u r e s 4 2 0 a n d 4 2 1, t ha t T O C r e m o v a l a n d t u r bi d i t y r e m o v a l p a r a l l e l o n e
a n o t h e r
5 8
T a b l e 4 13 R e s u l t s f o r t h e F u l l - S c a l e R a l e i gh W a t e r T r e a t m e n t P l a n t *
(A p r i l 2 5 , 1 9 94 )
R a w
Se t t l e d




T u r b i di t y









(m g / 1)
5 3
* A l u m D o s e = 4 2 m g/ 1
T a b l e 4 14 J a r T e s t R e s u lt s f o r R a l e i g h
Ja r A l u m B a s e m . T u r b i d it y
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R e s id u a l T O C a n d D O C a s a F u n c t io n o f A l u m D o s e
F o r R a le ig h (A p r il 2 5 , 1 9 9 4 )
6
0
A c t u a l P l a n t
A l u m D o s e
T O C
D im in is h in g
R e t u r n s L i n e
* —
10 2 0 3 0 4 0 5 0
A l u m D o s e (m g / l)
F i g u r e 4 2 0
6 0 7 0
T u r b i d i t y a s a F u n c t i o n o f A l u m D o s e












0 . 0 3
S e t t le d
—■—
n it e r e d
—4
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0
A l u m D o s e (m g / l )
F ig u r e 4 2 1
6 0 7 0
60
4 2 7 S u m m a r y o f Ja r T e s t i n g
A s u m m a r y o f t h e r e s u l t s o f t h e j a r t e s t s f o r t h e s i x u t i l it i e s a n a l y z e d i s s h o w n i n
T a bl e 4 2 2 T hi s t a b le c o m p a r e s t h e a l u m d o s e s f o r : t a r g e t p e r c e n t r e m o v a l s , d im i n i s hi n g
r e t u r n s
,
a n d o p t im a l t u r b i d it y r e m o v a l I n t h e r a w w a t e r T O C r a n g e o f 4 t o 8 m g /L , t h e
a l u m d o s e f o r t a r g e t p e r c e n t r e m o v a l a n d t h e a l u m d o s e f o r o p t im u m t u r b i d i t y r e m o v a l a r e
t h e s a m e T h e d im i n i sh i n g r e t u r n s a lu m d o s e i s a l s o t h e s a m e a s t h e t a r g e t p e r c e n t
r e m o v a l a n d o p t im u m t u r b i d it y r e m o v a l f o r t h e A s h e b o r o , t h e G a r y /A p e x , a n d t h e R a l e i g h
u t i l it i e s F o r t h e l o w r a w w at e r T O C (G a s t o n i a ) a n d t h e h i g h r a w w a t e r T O C (M o n r o e ),
t h e o p t im u m t u r b i d it y r e m o v a l a lu m d o s e s w e r e c o n s i d e r ab ly h i g h e r t h a n t h at r e q u i r e d t o
m e e t t h e t a r g e t p e r c e n t r e m o v a l a l u m d o s e s I n t hi s s t u d y , t u r b id i t y r e m o v a l p a r a l l e l s r a w
w a t e r T O C r e m o v a l w e l l f o r t h o s e u t il i t i e s i n t h e 4 t o 8 m g /L r a w w a t e r T O C r a n g e
T h o s e u t i l i t i e s a b o v e a n d b e l o w t h i s r a n g e sh o w e d s im il a r t r e n d s , b u t n o t a s w e l l
6 1
T a b l e 4 1 5 Su mm a r y o f Ja r T e st i n g
A l u m D o s e , m g /1
C it y
2 - 4 m g /I T O C
"
G a s t o n i a
4 - 8 m g /1 T O C
A s h e b o r o
C a r y /A p e x
H i g h P o i n t
R a l e i g h
> 8 m g /1 T O C
"
M o n r o e
P l a n t







T a r g e t
% T O C







D im i n i s hi n g
R e t u rn s







O p t im a l
T u r b i di t y








C h a p t e r 5
~ C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s
C o n c lu s i o n s
T h e r e s u l t s o f t hi s s t u d y in d i c a t e t h a t t h e N o r t h C a r o l i n a r a w w a t e r s i n c l u d e d i n
t hi s s t u dy h a v e a lk a li n i t i e s r a n gi n g fr o m ab o u t 3 m g /L t o 3 0 m g /L a s C a C O s T h e r a w
w a t e r p H r a n g e s fr o m 6 t o 7 5 a n d a l u m d o s e s r a n g e fr o m 0 t o a b o u t 80 m g /L T h e r a w
w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n s r a n g e fr o m l e s s t h a n 2 m g /L t o g r e a t e r t h a n 8 mg / L , w i t h
c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s i n g fr o m w e s t t o e a s t a c r o s s t h e St a t e T h e s e fi n d in g s a r e b a s e d o n
a n a n a l y s i s o f r a w w a t e r s a mp l e s c o ll e c t e d b e tw e e n D e c e m b e r 199 3 a n d F e b r u ar y 1 9 94
F o r t h e p e r i o d o f o b s e r v a t i o n , p e r c e n t r e du c t i o n s i n r a w w a t e r T O C
c o n c e n t r a t i o n s t h r o u g h c o a g u l a t i o n a n d s e t t l in g r a n g e d fr o m 16 % t o 6 4 % T h o s e u t il i t i e s
w i t h h i g h e r r a w w a t e r T O C c o n c e n t r a t i o n s w e r e f o u n d t o a c h i e v e h i g h e r p e r c e n t r e m o v a l s
o f T O C w hi c h s u p p o r t s t h e m a n d a t e d T O C r e m o v a l r e q u i r e m e n t s p r o p o s e d b y th e E P A a s
p a r t o f t h e D /D B P R u l e ,
O f t h e u t il i t i e s e x a m i n e d i n t h i s s t u dy , t h e m aj o r i t y a r e pr e s e n t l y m e e t in g t h e
p r o p o s e d T O C r e m o v a l r e qu ir e m e n t s I n f a c t , m a n y o f t h e u t il i t i e s a r e r e m o v i n g
c o n s i d e r a b l y m o r e T O C t h a n w h a t w i l l b e r e q u i r e d u n d e r t h e p r o p o s e d D / D B P R u l e
F o u r o f t h e u t i li t i e s ex a m i n e d di d n o t m e e t t h e p r o p o s e d p e r c e n t r e du c t i o n s u n d e r
t h e i r p r e s e n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s T he s e fo u r u t i l i t ie s , A s h e b o r o , C a r y / A p e x , H i g h P o i n t ,
an d R a l e i gh , w e r e s e l e c t e d f o r e n h a n c e d c o a gu l at i o n j a r t e s t s t u d i e s T h e j a r t e s t r e s u l t s
s h o w e d t h a t a l l t h e u t il i t i e s h a v e t h e a b i li t y t o m e e t t h e r e q u ir e d p e r c e n t r e m o v a l s w i t h
Ut t l e m o di fi c a t i o n t o t h e ir e x i s t in g p r o c e s s e s I n f a c t , p e r c e n t r e m o v a l s o f g r e a t e r t h a n
6 3
50 % w e r e e a s i ly a t t a i n a b l e b y t h o s e u t i l i t i e s w i t h i n i t i a l T O C c o n c e n t r a t i o n s gr e a t e r t h a n 4
m g /1
T h e j a r t e s t r e s u l t s w e r e m a r k e d b y a l a r g e i n it i a l dr o p i n r e s i du a l T O C
c o n c e n t r a t i o n w i t h in c r e a s i n g a lu m d o s e , bu t f u r t h e r r e d u c t i o n i n T O C c o n c e n t r a t i o n
t a p e r e d o f w i t h in c r e a s i n g a lu m d o s e T hi s fi n d in g s u g g e s t s t h a t i n c o r p o r a t i n g t h e
d im i n i s h in g r e t u r n s c ri t e r i a i s v a li d a n d i n s o m e c a s e s m a y p r o v e t o b e s ig n i fi c a n t f o r
a c h i e v i n g c o m p l i a n c e
T u r b i d i t y r e m o v a l p a r a l l e l e d T O C r e m o v a l i n a l l c a s e s C o n d i t i o n s t h a t f a v o r e d
e n h a n c e d T O C r e m o v a l d i d n o t a d v e r s e l y im p a c t t u r b i d it y r em o v a l
R e c o m m e n d a t i o n s
K n o w l e d g e o f t he p r o p e r t i e s o f n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r a n d t o t a l o r g a n i c c a r b o n i n
r a w d r in k i n g w a t e r n e e d s t o b e imp r o v e d , e s p e c i a l l y i f fi j t u r e r e g u l a t i o n s w il l lo w e r t h e
MC L s f o r di s i n f e c t i o n by - p r o du c t s T h e b e s t w a y t o a c q u i r e t h i s k n o w l e dg e i s t h r o u g h
c o n t in u e d r e s e a r c h i n i d e n t ify i n g a n d q u a n t if y i n g t h e c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f N O M a n d
d e t e r m i n i n g h o w i t c a n b e r e m o v e d R e s e a r c h i n t o t h e h e a l t h e f e c t s o f D B F s a l s o n e e d s
t o b e c o n t i n u e d s o t h a t f u t u r e r e g u l a t i o n s c a n b e m o r e e a s i l y ju s t ifi e d a n d a g r e e d t o
M u c h o f o u r k n o w l e d g e o f o r g a n i c s r e m o v a l t h r o u g h c o a g u l a t i o n i s ba s e d o n
s t u d i e s d o n e w i t h i s o l at e d hu m i c a n d f l i l v i c a c i d s M o r e s t u d i e s n e e d t o b e c o n du c t e d o n
t h e c o a gu l a t i o n o f r e a l n a t u r a l w a t e r s T h e s e s t u d i e s a r e e s s e n t i a l f o r c h a r a c t e ri z i n g t h e
b e h a v i o r o f a l l t h e c o m p o n e n t s o f n a t u r a l o r g a n i c m a t t e r in dr i n k i n g w a t e r s St u d i e s a r e
a l s o n e e de d t o d et e r m i n e h o w N OM i n fl u e n c e s t h e r e m o v a l o f t u r b i d i t y
6 4
A d di t i o n a l r e s e a r c h n e e d s t o b e d o n e t o s h o w h o w t h e r e d u c t i o n o f T H M s i s
a c c o m p li sh e d t hr o u g h th e c o a g u l a t i o n o f D B P p r e c u r s o r s T hi s r e s e a r c h n e e d s t o b e d o n e
i n a c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t u s i n g r e a l w a t e r s I n t h e s e s t u d i e s , i t w i l l b e im p o r t a n t t o p a y
a t t e n t i o n t o t h e c o m p o s i t i o n o f t h e N OM a n d t o w h a t p r e c u r s o r s a r e r e m o v e d t h r o u g h
c o a g u l a t i o n H i g h p r i o r i t y s h o u l d b e g i v e n t o i d e n t i fy i n g t he c h a r a c t e r o f t h e p r e c u r s o r s
r e m o v e d b y c o a g u l a t i o n
6 5
R e f e r e n c e s
1 Si n g e r , P C
"
T ri h a l o m e t h a n e s a n d O t h e r B y - P r o d u c t s F o r m e d F r o m t h e
C hl o ri n a t i o n o f D r i n k in g W a t e r
" K e e p i n g P a c e w i t h S c i e n c e a n d E n gi n e e ri n g :
C a s e St u d i e s i n E n v i r o n m e n t a l R e gu l a t i o n E d M y r o n F U m a n , W a s h i n g t o n ,
D . C . : N a t i o n a l A c a d e m y P r e s s , 19 9 3 14 1 - 1 6 4
2 Sym o n s , J M , e t a l ,
"
N a t i o n a l O r g a n i c s R e c o n n a i s s a n c e Su r v e y fo r H a l o g e n a t e d
O r g a n i c s
" J o u m . A WWA
,
6 7 : 1 1 : 6 34 (N o v e mbe r , 19 7 5 )
3 T hu r m a n
,
E M O r g a n i c G e o c h e m i s t r y o f N a t u r a l W a t e r s . K lu w e r A c a d e m i c
P u b li s h e r s
,
H i n g h a m , M A , 1 9 8 5
4 C o m m i t t e e R e p o r t
"
O r g a n i c s R e m o v a l by C o a gu l a t i o n : A R e v i e w a n d R e s e a r c h
N e e d s
"
J o u m . A WWA , 7 2 : 1 0 : 5 8 8 (O c t o b e r , 19 7 9 )




e t a l
,
"
C hl o ri n a t i o n o f O r g a n i c s in D ri n k in g W a t e r
" J o u m .
A WWA , 6 8 : 1 1 : 6 15 (N o v e mb e r , 1 9 7 6 ) .
6 B a b c o c k
,
D B a n d Si n g e r , P C ,
"
C h l o r i n a t i o n an d C o a g u l a t i o n o f H u m i c a n d
F u l v i c A c i d s
"
J o um . A WWA , 73 : 3 : 14 9 (M a r c h , 19 7 9 )
7 Ch ri s t m a n , R F , e t a l ,
"
I d e n t it y a n d Y i e l d s o f M a j o r H a l o g e n a t e d P r o d u c t s o f
A q u a t i c F u l v i c A c i d C hl o r in a t i o n
" E n v i r o n . Sc i T e c h n o l , 17 : 10 : 6 2 5
(O c t o b e r , 19 8 3 ) .
8 B u l l , R J a n d K o p fl e r , F C ,
" H e a l t h E f fe c t s o f D i s in f e c t a n t s a n d D i s i n f e c t i o n
B y - P r o d u c t s
"
A WWA R e s e a r c h F o u n d a ti o n , D e n v e r , C O , ( 1 9 9 1 )
9 C h a n g , S D , a n d Sin g e r , P C ,
"
C o r r e l at i o n s B et w e e n T r ih a l o m e t h a n e s a n d
T o t a l O r g a n i c H a Ud e s F o r m e d D u r i n g D ri n k i n g W at e r T r e at m e n t
"
J o u m . A WWA
, 8 1 :8 :6 1 (A u g u s t , 1 9 89 ) .
1 0 K a v a n a u g h , M C ,
" M o d i fi e d C o a g u l a t i o n f o r I m p r o v e d R e m o v a l o f
T ri h al o m e t h a n e P r e c u r s o r s
"
J o u m . A WWA , 7 0 : 1 1 : 1 6 3 (N o v e m b e r , 19 7 8)
1 1 . G l a s e r
,




" C o a g u l a t i o n i n D r i n k i n g W at e r T r e a t m e n t :
P a r t i c l e s
, O r g a n i c s , a n d C o a g u l a n t s
" Wa t e r Sc i . T e c h n o l , 2 7 : 1 1 :2 1
(N o v e mb e r , 19 7 9 ) .
12 Se mm e n s
,





C o a g u l a t i o n : E x p e ri e n c e s i n O r g a n i c s R e m o v a l
"
J o u m . A WWA
, 1 1 : %M 6 (A u g u s t , 19 8 0 ).
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13 A m y , G L a n d C h a d i k , P A ,
"
C a t i o n i c P o l y e l e c t r o l y t e s a s P ri m a r y C o a g u l a n t s
f o r R e m o v in g T ri h a l o m e t h a n e P r e c u r s o r s
"
J o u m . A WWA , 7 5 ; 10 : 5 2 7
(O c t o b e r , 19 83 )
14 D e m p s e y , B A , G a n h o , R M , a n d O





T h e C o a g u l a t i o n o f H u m i c
Su b st a n c e s
"
J o u m . A WWA , 7 6 :4 : 14 1 (A p ri l , 19 8 4 ) .
1 5 R e c k h o w
,
D A a n d Sin g e r , P C ,
"
T h e R e m o v a l o f O r g a n i c H a l i d e P r e c u r s o r s b y
P r e o z o n a t i o n a n d A l u m C o a g u l a t i o n
"
J o u m . A WWA , 7 6 : 4 : 1 5 1 (A p r i l , 1 9 84 )
16 H u b e l , R E a n d E d z w a l d , J K ,
"
R e m o v in g T r i h a l o m e t h a n e P r e c u r s o r s by
C o a g u l a t i o n
" J o u m . A WWA , 7 9 : 7 : 9 8 (Ju ly , 19 8 7 ) .
1 7 . H u n dt
,
T R a n d O
' M e li a , C R ,
" A l u m i n u m - F u l v i c A c i d I n t e r a c t i o n s :
M e c h a n i s m s a n d A p p li c a t i o n s
"
J o u m . A WWA , 8 0 : 4 : 1 7 6 (A p ri l , 19 8 8 )
18 A m e ri c a n W at e r W o r k s A s s o c i a t io n W a t e r Q u a l it y a n d T r e a t m e n t . A WWA ,
D e n v e r , C O , 1 9 8 0 .
19 M e a n s
,





D - D B P R e g u l a t i o n : I s s u e s a n d R a m i fi c a t i o n s
"
J o um . A WWA , 8 5 :2 : 6 8 (F e b r u a r y , 19 9 3 )





T h e Su c c e s s fu l U s e o f R e g u l a t o r y N e g o t i a t i o n b y E P A
"




A m e ri c a n B a r A s s n (F a ll , 19 8 7 ) ,
2 1 H o h n e s , T ,
" D - D B P R u l e
,
E SWT R i s s u e d b y U SE P A
" Ma i n s t r e a m , A WWA ,
3 8 :7 : 1 (Ju ly , 1 9 9 4 )
2 2
.
Y o u n g , J S an d Si n g e r , P C ,
"
C hl o r o f o r m F o r m a t i o n in P u b li c Wa t e r Su p p l i e s :
A C a s e St u dy
"
J o u m A WWA , 7 1:2 : 8 7 (Fe b r u a r y , 197 9) .
2 3
. S in g e r , P C , B a r r y H I , J J , P a l e n , G M , a n d S c ri v n e r , A E , " T ri h a l o m e t h a n e
F o r m at i o n i n W a t e r T r e a t m e n t P l a n t s i n N o rt h C a r o l i n a " Wa t e r R e s o u r c e s
R e s e a r c h I n s t i t u t e of N o r t h C a r o l i n a , R e p o rt N o 17 9 , (A p r il , 19 8 2 )
2 4 H aw e s
,
B C a n d Si n g e r , P C ,
"
T r ih a l o m e t h an e s i n N o rt h C a r o l i n a D ri n k i n g
W a t e r : A n A s s e s s m e n t " P r o c N o r th Ca r o l i n a Se c t i o n M e e t i n g A WWA ,
R a l e i g h , N C , ( 1 9 8 8 )
2 5 S in g e r , P C , O b o l e n s k y , A , a n d G r e i n e r , A . ,
" R e l a t i o n s h i p s A m o n g D i s i n f e c t i o n
B y
- P r o d u c t s in C hl o ri n a t e d D r in k i n g Wa t e r " Wa t e r Q u a l i ty T e c h n o l o g y
C o nf e r e n c e , A WWA (N o v e mb e r , 19 9 2 ) ,
6 7
2 6 N o r t h C a r o l i n a L e a gu e o f M u n i c ip a li t i e s , 1 9 9 2 D ir e c t o r y o f N o r t h C a r o li n a
M u n i c i p a l O fi c i a l s a n d B u y e r
'
s G u i d e A l b e r t C o a t e s L o c a l G o v e r n m e n t C e n t e r ,
R e po r t N o . 3 32 , 1 9 9 2
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A P P E N D I X A
T A BL E A - 1 SU R V E Y R E SU L T S O F N O R T H C A R O L I N A WA T E R T R E A T M E N T PL A N T S
RW = R a w W a te r SW = S e t t l e d W a te r F W = F i l t e r ed W a t e r
# : 1 = I n t e r e s t e d , 2 = N o t I n t e r e s te d R W





C H E M I C A L S A D D E D (m g / L
A L U IV C H L O R I N E
U T I L I T Y
C A P
MG d S O U R C E
T O C
( m g / L )
C O L O R
( C U )
A L K
(m g / L a s
C a C 0 3 )
p H p H p H RW RW SW F W
A L B E M A R L E , D o n D u n c a n
- WA T E R T R T M T P L T
A SH E B O R O
,
M e l v in A l l e n
- W A T E R T R T M T P L T 12 la k e 4 . 3 2 * 3 2 2 0 6 . 9 6 . 5 6 . 5 59 4 . 1 - 9 . 5
A S H E V I L L E , A m y M e r ri l l / P h i l W a r r e n
- W A T E R T R T MT PL T 2 5 la k e 3 . 2 8 * 2 . 8 6 . 4 6 . 2 1 . 4 1 . 5
B E L M O N T
,
M i t c h e l l M o o r e
- W A T E R T R T M T PL T
B O O N E , L a r r y I s e n h o u r
- W A T E R T R T M T PL T n v e r 12 6 . 8 6 . 8 12 1 . 5
B U R L I N G T O N , S t e p h e n Sh o a f
- WA T E R T R T M T P L T 18 l a k e 4 . 12 * 2 7 2 8 7 . 3 6 . 5 7 . 2 3 8 . 5 4 . 4 1 . 1
C A R Y \ A P E X , S a n d r a B r y s o n
- W A T E R P L A N T 16 l a k e 4 . 2 4 * 3 0 2 5 7 . 2 5 . 9 5 . 9 4 0 3 . 5
C H A P E L H I L L \ C A R R B O R O , S te v e H a r ri s
- O WA SA 1 10 l a k e 2 0 3 0 6 . 8 6 . 2 7 . 5 32 1 . 9
C H A R L O T T E , D o n n a D a v i s
- W A T E R T R T M T P L T 9 6 n v e r 1 . 7 2 18 12 7 . 1 6 . 4 6 . 4 1 . 8 - 2 . 2
C L I N T O N , C a r o l F a n n
- W A T E R T R T M T P L T
C O N C O R D , R i c k Wo o d
- PU B L I C U T I L I T I E S 12 l a k e 3 . 13 3 3 7 . 5 6 . 5 6 . 5 2 5 1 . 5
D U N N
,
V i c t o r Qu i c k
- W A T E R T R T M T PL T l a k e 2 3 7 . 1 6 . 4 6 . 2 45 1 . 9 2 . 1
D U R H A M
,
G e o r g e C a r te r
- B R O WN WA T E R T R T MT P L T
- W I L L I A M S WA T E R T R T M T PL T
30
22
n v e r























T A B L E A - 1 SU R V E Y R E SU L T S O F N O R T H C A R O L I N A WA T E R T R E A T M E N T PL A N T S
RW = R a w W a te r SW = S e t t l e d W a te r F W = F i l t e r e d W a t e r
# : 1 = I n t e r e s t e d , 2 = N o t I n t e r e s t e d R W
QU A L I T Y
SW
Q L T Y
F W
QL T Y
C H EM I C A L S A D D E D (mg / L
A L U ^ C H L O R I N E
U T I L I T Y
C A P
MG d SO U R C E
T O C
( m g / L )
C O L O R
(C U )
A L K
(m g / L a s
C a C 0 3 )
p H P H p H RW RW SW F W
E D E N , G a r y R . B e n s o n
* * e x p a n d m g t o 2 I M G D
- W A T E R T R T M T P L T 1 1 1 . 8 n v e r 5 . 5 6 * 6 5 . 1 2 0 7 . 2 6 . 3 7 . 1 15 3 - 4 0 - 0 . 5
E L I Z A B E T H C I T Y , C a r l t o n D o z i e r
- W A T E R T R T M T P L T
F A Y E T T E V I L L E , K e v i n C h r i s tm a s
- P U B L I C WO R K S C O M M I SS I O N 3 2 n v e r 14 13 6 2 4 ~ 7 6 . 5 7 . 7 4 5 3 . 5 2 . 5
G A ST O N I A , L i s a K . D i g h
- W A T E R T R T M T PL T 2 7 . 3 n v e r 3 . 2 4 5 . 8 2 0 . 2 7 . 5 6 . 3 5 24 . 4 3 . 5 2 0 . 89
G O L D SB O R O , C o n r a d A . B r o n n e r
- W A T E R T R T M T PL T 10 n v e r 4 . 9 * 4 5 2 5 7 . 3 6 . 3 6 . 2 5 0 3 . 5
G R A H A M - M E B A N E , M a r t i n Wi l s o n
- W A T E R T R T M T PL T la k e 3 3 6 . 1 5 . 9 38
G R E E N SB O R O , J i m M o o r e fi e l d
- W A T E R T RT M T P L T
G R E E N V I L L E , R i c k y L a n g l e y
- U T I L I T I E S C O M M I SS I O N 15 n v e r 2 1 6 . 8 35 3 . 6 2 . 1
H A V E L O C K , A l l e n H a r t m a n
- WA T E R T R T M T P L T
H E N D E R S O N , J o a n i e R o b e r t s o n
- K E R R L A K E R E G WA T E R S Y S 10 l a k e 30 6 . 9 6 . 5 7 . 2 26 . 2 3 . 8
H I C K O R Y
,
J e r r y M i tc h u m
- W A T E R T R T M T PL T 32 l a k e 12 6 . 8 6 . 4 15 3 . 7 0 . 8
H I G H P O I N T , J e n y H a n
-
e ls o n
- W A R D WA T E R F I L T R A T I O N F A C I L I T M 16
5 . 0 3 - 10 . 3 9
l a k e 6 . 0 9 2 8 6 . 4 7 . 5 2 0
JA C K S O N V I L L E , R a y m o n d H o l d e r
- W A T E R T R T M T PL T
A - 2
T A B L E A - 1 S U R V E Y R E S U L T S O F N O R T H C A R O L I N A WA T E R T R E A T M E N T P L A N T S
RW = R a w Wa t e r SW = S e t t l e d Wa te r F W = F i l t e r e d W a t e r
# : 1 = I n t e r e s t e d , 2 = N o t I n te r e s t e d R W





C H E M I C A L S A D D E D (m g / L
A L U IV C H L O R I N E
U T I L I T Y
C A P
M G d SO U R C E
T O C
( m g / L )
C O L O R
(C U )
A L K
(m g / L a s
C a C 0 3 )
p H p H p H RW RW SW F W
K A N N A P O L I S , C h a r l e s W a g o n e r
- W A T E R T R T M T P L T
K I N G S M O U N T A I N , J u n i o r H a n s o n
- W A T E R T R T M T P L T
L E N O I R , M a c k E d m i s t e n
- L A K E R H O D H I SS WA T E R T R T M T F A d . l 12 l a k e 13 . 8 6 . 1 15 . 6 1 . 8 1 . 4
L A U R I N B U R G , C a r l H e g w e r
- W A T E R T R T MT P L T
L E X I N G T O N , J a m e s G r a y
- W A T E R T R T M T P L T ( o ld )
- W A T E R T R T M T P L T (n e w )
5 . 3
4
l a k e
l a k e
6 . 4 1 * 9 3 2 9 6 . 2 3 6 2 . 34 1 . 9 8
L U M B E R T O N , J o h n n y S t r ic k l a n d
- W A T E R T R T M T P L T 16 n v e r 6 . 6 4 * 9 0 3 5 6 . 2 7 . 1 5 0 0 . 6 1 . 5
M O N R O E , H a r o l d P o p e
JO H N G L E N N WA T E R T R T M T PL T la ke 8 . 8 > 5 2 9 7 . 2 5 . 9 5 . 4 3 4 6 . 8 4 . 17 0 . 7 4
M O OR E SV I L L E
,
D e r e c k H a r w e l l
- W A T E R T R T M T P L T l a k e 17 - 2 0 6 . 8 14 2 . 8 - 3 . 3 0 . 3 - 0 . 5
M O R G A N T O N , S l a y t o n R i t c h i e
- W A T E R T R T M T P L T 18 n v e r 13 6 . 9 6 . 6 6 . 5 16 0 . 5
N E W B E R N
,
F r a n c e s W a t e r s
- W A T E R SY ST E M
N E W T O N
,
G a r y W o r k m a n
- WA T E R T R T M T P L T n v e r 10 - 13 6 . 9 6 . 8 14 - 2 0 0 . 2
R A L E I G H . L A R R Y M c M I L L I A N
E . M . JO H N SO N WA T E R T R T M T P L Tl 6 5 l a k e 4 . 6 0 76 * 3 9 . 19 2 0 6 . 5 5 . 9 6 . 1 5 2 9 . 7 3 . 9 1 2 . 7 2
R E I D S V I L L E , C u r t i s M c A l i s t o r
- W A T E R P L A N T l a k e 3 . 6 3 * 2 . 5 2 2 4 6 . 9 6 . 3 5 . 8 4 2 4 . 8 3 . 7 5 0 . 2 2
A - 3
T A B L E A - 1 SU R V E Y R E SU L T S O F N O R T H C A R O L IN A WA T E R T R E A T M E N T P L A N T S
RW = R a w W a t e r SW = S e t t l e d Wa te r FW = F i l t e r e d W a t e r
# : 1 = I n t e r e s te d , 2 = N o t I n t e r e s t e d RW





C H E M I C A L S A D D E D (m g / L ;
A L U ^ C H L O R I N E
U T I L I T Y
C A P
M G D ISO U R C E
T O C
( mg / L )
C O L O R
(C U )
A L K
(mg / L a s
C a C 0 3 )
p H p H p H RW R W SW F W
R O C K I N G H A M , G a r y J o h n s o n
- W A T E R T R T M T P L T
R O C K Y M O U N T , J a y V a n H o o s e
- T A R R I V E R WA T E R T R T M T P L T
- SU N S ET A V E WA T E R T R T M T P L T
12
18
n v e r
ri v e r
5 . 4 8 *









5 . 4 4
5 . 9 1
6 3 . 4
56 . 3
4 . 7 3
2 . 6 9
SA L I SB U R Y . F l o y d R u s h e r
- WA T E R T R T M T P L T 12 s u r f a c e 1 . 4 8 2 3 6 . 6 7 . 3 14
SA N F O R D , C h a r l e s S y l i v a n t
* * e x p a n d i n g
- WA T E R T R T M T P L T n v e r 8 . 3 8 9 2 9 7 . 1 6 . 8 8 1 1 . 7
S H E L B Y , D a v i d Wh i ta k e r
- W A T E R T R T M T P L T 10 n v e r 13 . 6 7 . 2 6 . 4 8 . 9 9 . 1 1 . 2
S O U T H E R N P I N E S , D a v id M c C u e
- W A T E R T R T M T P L T
ST A T E SV I L L E , M i c h a e l H y m a n
- M U N I C I P A L WA T E R 1 1 . 5 n v e r 2 2 6 . 8 6 . 4 6 . 4 10 2 . 8 0 . 6 - 1 . 0 0 . 2 - 0 . 6
T A R B O R O , H a r r y P e n w e l l
- W A T E R SY ST E M
T H O M A SV I L L E , R a n d y H a m m i t t
- W A T E R T R T M T P L T
W I L M I N G T O N , B i l ly G u r g a n i o u s
- SW E EN E Y W A T ER T R T M T P L T
W I L SO N , B a r r y P a r k s
- T O I S N O T R E S V R WA T E R T R T M T P L T
W I G G I N SM I L L R E S V R WA T E R T R T M T I E
10
8
l a k e
l a k e
9 . 84 *


















W I N ST O N - S A L E M , R o n H a r g r o v e
- T H O M A S L A K E WA T E R T R T M T P L T
- N E I L SO N R I V E R WA T E R T R T M T P L T l
2 0
4 8
l a k e











1 . 5 - 2 . 5
1 5 - 2 . 5
0
0 . 8 - 1 . 0
1 . 2 - 1 . 5
1 . 2 - 1 . 5
A - 4
T A B L E A - 2 . T O T A L O R G A N I C C A R B O N T E ST R E SU L T S F O R D E C E M B E R 19 9 3
C I T Y R A W
m g / L
T O C
SE T T L E D
m g / L
F I L T E R E D
mg / L
A L K
(mg / L a s
C a C 0 3 )
p H
R A W SE T T L E D T E M P
C
T O C R e m o v a l
A L U M Se t t l i n g O v e ra l l T O C r e m o v e d /
D O SE E fi c i e n c y E f fi c i e n c y A l u m / T O A l u m D o s e
m g / 1 % % m g /m g m g / m g
C h a r l o t t e - M e c k l e n b u r 1 . 3 8 0 . 9 6 0 . 8 5 12 7 . 2 9 6 . 6 9 14 9 3 0 . 2 3 8 . 2 6 . 5 0 . 05
M o r g a n t o n 1 . 4 3 1 . 1 1 0 . 9 3 1 3 6 . 4 6 . 2 10 2 8 2 2 . 4 3 5 . 0 19 . 6 0 . 0 1
B o o n e 1 . 5 5 0
.
94 0 . 8 5 12 6 . 82 6 . 3 3 8 2 1 3 9 . 4 4 5 . 2 13 . 5 0 . 0 3
L e n o i r 2 . 4 1 1
. 76 1 . 4 0 13 . 8 6 . 5 6 . 2 11 18 2 7 . 0 4 1 . 9 7 . 5 0 . 0 4
G a s t o n i a 2 . 8 9 1 . 86 1 . 4 1 2 0 . 2 7 . 5 8 6 . 4 1 11 3 0 3 5 . 6 5 1 . 4 10 . 4 0 . 0 3
H e n d e r s o n 3 . 0 2 1 . 8 1 1 . 6 4 3 0 7 . 3 6 . 8 15 2 4 . 2 4 0 . 1 4 5 . 7 8 . 0 0 . 05
E d e n 3 . 1 5 1 . 5 0 1 . 2 6 2 0 7 . 3 6 . 3 9 2 0 5 2 . 4 6 0 . 0 6 . 3 0 . 0 8
H i g h P o i n t 3 . 3 0 2 . 2 3 2 . 0 7 2 8 7 . 3 6 . 5 11 18 3 2 . 4 3 7 . 3 5 . 5 0 . 0 6
A s h e b o r o 3 . 9 2 2 . 5 3 2 . 3 6 2 0 7 . 1 6 . 6 12 4 5 3 5 . 5 3 9 . 8 1 1 . 5 0 . 0 3
S a l i s b u r y 4 . 2 3 2 . 0 6 2 . 0 0 2 3 6 . 6 6 . 1 14 14 5 1 . 3 5 2 . 7 3 . 3 0 . 16
R a l e i gh 4 . 89 3 . 2 1 3 . 0 2 19 . 7 3 7 . 3 2 7 . 0 1 2 9 4 0 3 4 . 4 3 8 . 2 8 . 2 0 . 04
G a r y 5 . 3 2 3 . 0 9 3 . 0 6 2 5 7 . 2 6 . 1 13 3 8 4 2 . 0 4 2 . 4 7 . 1 0 . 06
B u r l i n g t o n 6 . 19 2 . 7 5 2 . 6 0 2 8 6 . 9 6 . 2 15 5 6 5 5 . 6 5 8 . 0 9 . 0 0 . 0 6
C o n c o r d 6 . 4 1 2 . 6 8 2 . 3 1 3 3 7 6
. 1 13 3 1 5 8 . 2 6 4 . 0 4 . 8 0 . 12
W i l m in g to n 6 . 8 8 4 . 2 9 3 . 7 8 6 . 8 6 6 . 4 2 17 2 8 3 7 . 6 4 5 . 1 4 . 1 0 . 0 9
G o ld s b o r o 7 . 7 4 3 . 4 5 2 5 7 6 . 2 12 5 0 N / A 5 5 . 4 6 . 5 0 . 15
M o n r o e 8 . 0 9 4 . 0 6 2 . 9 7 2 8 . 9 6 . 9 6 . 1 14 4 5 4 9 . 8 6 3 . 3 5 . 6 0 . 0 9
R o c k y M o u n t 8 . 2 3 3 . 90 3 . 5 9 2 2 6 . 5 7 5 . 6 1 14 5 5 5 2 . 6 5 6 . 4 6 . 7 0 . 0 8
C a r r b o r o 8 . 3 5 3 . 0 2 2 . 8 1 3 0 6 . 9 8 6 . 0 9 17 3 4 . 6 6 3 . 8 6 6 . 3 4 . 1 0 . 15
(u p fl o w c l a r i f i e r ) 8 . 3 5 2 . 7 1 30 6 . 9 8 6 . 2 4 17 3 4 . 6 6 7 . 5 N / A 4 . 1 0 . 16
G r e e n v i l l e 8 . 8 3 3 . 86 3 . 5 8 2 1 6 . 9 6 . 2 12 3 0 . 2 5 6 . 3 5 9 . 5 3 . 4 0 . 16
S a n f o r d 9 . 4 8 4
. 2 2 3 . 0 4 2 9 6 . 8 6 . 5 15 5 0 5 5 . 5 6 7 . 9 5 . 3 0 . 1 1
D u n n 9 . 6 5 4 . 2 2 4 . 0 8 2 3 7 6 17 5 0 5 6 . 3 5 7 . 7 5 . 2 0 . 11
A s h e v i l le N / A N / A N / A N / A N / A N / A N /A N / A N / A N / A N / A N / A
D u r ha m N / A N / A N / A N / A N / A N / A N / A N / A N / A N / A N / A N / A
N / A = n o t a v a i l a b l e
A - 5
T A B L E A - 3 . T O T A L O R G A N I C C A R B O N T E ST R E SU L T S F O R F E B R U A R Y 19 9 4
C I T Y RA W
m g / L
T O C
SE T T L E D
m g / L
A L K
F I L T E R E D (mg / L a s
m g / L C a C 0 3)
p H
R A W SE T T L E D T E M P
C
A L U M
D O SE
mg / I
T O C R e m o v a l
S e t t l i n g O v e r a l l A l u m / T O C
E f fi c i e n c y E f fi c i e n c y
% m g /m g
T O C r e m o v e d /
A l u m D o s e
m g / m g
A s h e v i l l e 0 . 7 8 0 . 5 6 2 . 8
B o o n e 0 . 8 0 0
. 5 1 0 . 5 0 12
M o r g a n t o n 1 . 0 9 0 . 8 3 0 . 7 8 13
E d e n 1 . 3 4 0 . 9 7 0 . 7 9 2 0
C h a r l o t t e - M e c k l e n b u r 1 . 3 5 l . O l 0 . 9 2 12
S a l i s b u r y 1 . 9 0 1 . 15 1 . 1 1 2 3
G a s t o n i a 2 . 0 6 1 . 2 0 1 . 15 2 0 . 2
L e n o i r 2 . 3 5 1 . 2 4 1 . 10 13 . 8
H e n d e r s o n 2 . 7 3 1 . 8 1 1 . 6 6 3 0
H i g h P o in t 3 . 2 9 2 . 1 8 1 . 9 7 2 8
C a r r b o r o 4 . 2 9 2
. 12 1 . 6 6 3 0
( u p fl o w c l a r i fi e r ) 4 . 2 9 1 . 5 5
A s h e b o r o 4 . 7 4 2 . 6 1 2 . 4 3 2 0
R a l e i g h 5 . 0 8 3 . 3 1 2 . 9 5 19 . 7 3
B u r l i n g to n 5 . 2 4 3 . 2 2 3 . 0 5 2 8
G o l d s b o r o 5 . 6 6 2 . 5 8 2 . 3 4 2 5
D u r h a m 5 . 7 0 2 . 9 4 2 . 6 5 19
D u n n 5 . 7 7 3 . 0 6 2 . 6 8 2 3
R o c k y M o u n t 6 . 0 0 2 . 84 2 . 4 5 2 2
S a n f o r d 6 . 14 3 . 19 2 . 7 1 2 9
G r e e n v i l l e 6 . 16 3 . 0 1 2 . 84 2 1
G a r y 6 . 2 8 5 . 2 9 3 . 0 1 2 5
Wi l m i n g t o n 6 . 9 4 3 . 15 2 . 8 8
M o n r o e 7 . 7 5 3 . 7 7 3 . 2 8 2 8 . 9
C o n c o r d N / A N / A N / A N / A
6 . 5
7 . 1 3
6 . 4
7 . 1
7 . 2 5
6 . 6














6 . 6 1
6 . 9
N / A
7 . 0 6
6 . 7
6 . 4
6 . 3 8
6
. 5


























































7 7 . 1






3 6 . 3
2 3 . 9
2 7 . 6




4 1 . 7
4 7 . 2
3 3 . 7
3 3 . 7
5 0 . 6
6 3 . 9
4 4 . 9
3 4 . 8
3 8 . 5
5 4 . 4
4 8 . 4
4 7 . 0
5 2 . 7
4 8 . 0
5 1 . 1
15 . 8
5 4 . 6
5 1 . 4
N / A
2 8 . 2 1
3 7 . 5
2 8 . 4
4 1 . 0
3 1 . 9
4 1 . 6
4 4 . 2
5 3 . 2
3 9 . 2
4 0 . 1
6 1 . 3
N / A
4 8 . 7
4 1 . 9
4 1 . 8
5 8 . 7
5 3 . 5
5 3 . 6
5 9 . 2
5 5 . 9
5 3 . 9
5 2 . 1
5 8 . 5
5 7 . 7
N / A
N / A


























0 . 0 3
0 . 0 1
0 . 0 3
0 . 0 3
0 . 0 5
0
. 0 4
0 . 0 7
0 . 0 4
0 . 0 5
N / A
N / A
0 . 0 4
0 . 0 4
0 . 0 5
0 . 0 5
0 . 0 9
0 . 0 7
0 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 8
0 . 0 3
0 . 0 7
0 . 10
N / A
N / A = n o t a v a i l a b l e
A - 6
T A B L E A - 4 . L I N E A R R E G R E SS I O N A N A L Y S I S F O R F I G U R E 4 . 7
R e g r e s s i o n S t a t i s t ic s
M u l t i p l e R
R Sq u a r e
A dj u s te d R Sq u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
A n a l y s i s o f V a ri a n c e
0 . 6 6 9 19 9 6 7
0 . 4 4 7 8 2 8 19 8
0 . 4 3 4 9 8 6 9 9 4
9 . 1 1 5 8 2 4 7 6 7
45
d f Su m o f Sq u a r e s M e a n S q u a r e F S i g n i f i c a n c e F
R e g r e s s i o n
R e s id u a l
T o ta l
1 2 8 9 7 . 9 9 4 8 13
4 3 3 5 7 3 . 2 2 5 2 3 1
44 6 4 7 1 . 2 2 0 0 4 4
C o e fi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r
2 89 7 . 9 9 4 8 1 3
8 3 . 0 9 8 2 6 1 19
t S t a t i s t i c
3 4 . 8 7 4 3 135 1 5 . 0 I 7 8 E - 0 7
P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 %
I n t e r c e p t
x l
2 8 . 1 18 5 0 7 5 9
3 . 2 3 5 8 3 3 0 15
2 . 9 4 8 4 2 5 2 9 2
0 . 5 4 7 9 4 0 3 3 1
9 . 5 36 7 8 8 2 1 8
5 . 9 0 54 4 7 7 82
2 . 8 2 5 5 6 E - 12
4 . 6 4 6 4 3 E - 0 7
2 2 . 1 7 24 4 5 4
2 . 13 0 8 0 67 8
34 . 0 6 4 5 7
4 . 3 40 8 5 9
A - 7
T A B L E A - 5 . L I N E A R R E G R E SS I O N A N A L Y S I S F O R F I G U R E 4 . 8
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t i p l e R
R Sq u a r e
A dj u s t e d R Sq u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
A n a l y s i s o f V a ri a n c e
0 . 5 6 2 8 4 14 9
0 . 3 16 7 9 0 5 4 3
0 . 3 0 05 2 36 5 1
2 . 8 36 36 4 2 4 3
4 4
d f Su m o f S q u a r e s M e a n S q u a r e F S i g n i f i c a n c e F
R e g r e s s i o n
R e s i d u a l
T o ta l
1 15 6 . 6 7 20 8 8 8
4 2 3 37 . 8 8 8 4 0 9
4 3 4 9 4 . 5 6 0 4 9 7 7
C o e f fi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r
15 6 . 6 7 2 0 8 8 8
8 . 0 4 4 9 6 2 1 1 8
t S t a t i s t i c
19 . 4 7 4 55 8 9 2 6 . 9 7 8 1E - 0 5
P - v a l u e L o w e r 9 5 % U p p e r 9 5 %
I n t e r c e p t
x l
1 1 . 5 9 9 14 8 2 9 0 . 9 2 2 8 35 8 3 2 12 . 5 6 9 0 2 6 7 9 5 . 4 2 16 5 E - 16 9 . 7 36 7 89 5 9 13 . 4 6 15 1
- 0 . 7 4 18 13 16 0 . 16 80 9 7 2 9 2 - 4 . 4 12 9 9 8 86 6 . 7 3 7 5 I E - 0 5 - 1 . 0 8 10 4 7 3 3 - 0 . 40 2 5 8
A - 8
